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Povzetek 
V doktorski disertaciji obravnavamo modele zmogljivosti fotonapetostnih modulov, 
pri čemer smo analizirali tudi merilno opremo vhodnih podatkov modelov zmogljivosti, 
vpliv obratovalne temperature na zmogljivost in staranje modulov ter možnost uporabe 
modelov zmogljivosti za nadzor delovanja in napovedovanje izplena električne energije 
fotonapetostnih sistemov. 
V prvem poglavju smo opisali področje fotovoltaike s poudarkom na modelih 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Predstavili smo izzive in možnosti napredka na tem 
področju ter podali vsebino poglavij doktorske disertacije. 
Drugo poglavje je posvečeno karakterizaciji fotonapetostnih modulov. Poudarek je 
na karakterizaciji modulov na zunanjem preizkuševališču pri naravni sončni svetlobi po 
standardu IEC 60904-1. Na področju merjenja gostote moči sončnega sevanja smo izvedli 
trimesečno primerjavo različnih merilnikov sončnega sevanja in merilnih sončnih celic na 
zunanjem preizkuševališču, pri čemer smo za referenco uporabili najnatančnejši 
piranometer. Največji standardni odklon meritev smo zaznali pri sončni celici a-Si (5,7%), 
najmanjši pa pri merilni fotodiodi s kosinusnim korektorjem (3,5%). Testirali smo tudi 
merilno sončno celico c-Si  z interno temperaturno korekcijo, ki je izkazala primerljive 
rezultate kot celica s korekcijo preko merjenja temperature. Na področju merjenja 
obratovalne temperature smo se posvetili različnim metodam temperaturne korekcije 
meritev največje moči modula. V raziskavo smo zajeli več metod, med drugim tudi metode 
po standardu IEC 60981. Natančnost metod smo preverili na podlagi meritev največje 
moči mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču. Z uporabo meritev kratkostičnega toka 
referenčnega modula iste tehnologije kot vir podatkov o gostoti moči sončnega sevanja 
smo iz analize odstranili vpliv sprememb sončnega spektra. Vpliv vpadnega kota sončne 
svetlobe pa smo močno zmanjšali z uporabo meritev pri večjih gostotah moči sončnega 
sevanja, ko je sonce visoko na nebu. Najboljšo natančnost je dosegla 1. metoda po 
standardu IEC 60981, in sicer standardni odklon meritev največje moči 0,52%. Slabo so se 
odrezale metode korekcije z linearnimi temperaturnimi koeficienti, kjer je standardni 
odklon v primeru uporabe tovarniških podatkov dosegel tudi 1,46%. Standardni odklon se 
močno zmanjša ob uporabi izmerjene vrednosti temperaturnega koeficienta moči γ, in 
sicer na 0,56%. Na področju staranja modulov smo izvedli skoraj triletno dolgoročno 
merjenje treh mc-Si modulov na zunanjem preizkuševališču, ki so obratovali bodisi v 
režimu točke največje moči, kratkem stiku ali odprtih sponkah. Meritve različnih 
parametrov zmogljivosti enodiodnega modela smo filtrirali in jih normirali na gostoto 
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moči sončnega sevanja 1000 W/m2 ter obratovalno temperaturo 25 °C in z linearno 
regresijo določili stopnjo staranja oz. degradacije. Degradacija največje moči modula, ki je 
obratoval v točki največje moči je bila 0,91% na leto, medtem ko je degradacija 
kratkostičnega toka dosegla 0,27%, napetosti odprtih sponk 0,39% in faktorja polnjenja 
0,25% na leto. Degradacija modulov v kratkem stiku in odprtih sponkah je bila zaradi višje 
obratovalne temperature večja, pri čemer je zaradi pojava vročih točk najhitreje 
degradiral modul v kratkem stiku (1,75% na leto). S pomočjo razlike v degradaciji in 
obratovalni temperaturi modulov v režimu točke največje moči (0,91% na leto) in odprtih 
sponk (1,23% na leto) smo določili aktivacijsko energijo testiranih modulov, ki znaša 
0,81 eV.  
Pozornost smo posvetili tudi napakam pri izračunu parametrov zmogljivosti na 
zunanjem preizkuševališču po standardu IEC 61724. Napake smo analizirali s pomočjo 
podatkov dolgoročnih meritev na različnih preizkuševališčih v različnih podnebnih 
okoljih, in sicer v puščavi Negev v Izraelu, na otoku Gran Canaria ter na gori Zugspitze v 
Nemčiji. Izvedli smo analizo vpliva vzorčevalne periode, pri čemer smo filtrirali podatke 
tako, da smo umetno podaljšali interval vzorčenja iz prvotnih dveh minut na poljubno 
dolžino do petih ur. Analiza je pokazala, da je za verodostojne rezultate priporočljiva 
uporaba vzorčevalne periode do 30 minut, saj je v tem primeru napaka pri izračunu 
parametrov zmogljivosti v enoletnem obdobju v primerjavi s periodo dveh minut le 0,3%. 
Ukvarjali smo se tudi z odstranjevanjem napačnih podatkov meritev, ki so posledica slabe 
sinhronizacije in drugih napak ali odpovedi na preizkuševališču. Napake in odpovedi smo 
filtrirali s pomočjo linearne regresije največje moči modula v odvisnosti od gostote moči 
sončnega sevanja. Podatke izven intervala zaupanja 3σ smo odstranili, pri čemer smo 
uporabili različno dolge periode meritev. Analiza je pokazala, da je pri uporabi linearne 
regresije najprimernejše filtriranje na enomesečnem nivoju ob uporabi temperaturne 
kompenzacije meritev največje moči. Na koncu smo naredili tudi analizo vpliva filtriranja 
podatkov (ali izpada meritev) na natančnost izračuna parametrov zmogljivosti. Iz 
dejanskih podatkov smo odstranili meritve različnih dolžin trajanja in ob različnih časih v 
različnih dneh in tako simulirali izpade meritev. Izkazalo se je, da je v primeru enega 
enournega izpada na dan napaka RMSE pri izračunu končnega donosa modula ob uporabi 
linearne interpolacije manjkajočih meritev manjša od 0,8%, medtem ko je napaka brez 
interpolacije 7,8%. Pri izračunu zmogljivostnega razmerja sta vrednosti napak 0,1% in 
0,4%.  
V tretjem poglavju smo se osredotočili na modele zmogljivosti fotonapetostnih 
modulov. Natančnost obstoječih hevrističnih modelov smo izboljšali z razvojem modela 
DDPR (Diffuse-Direct Power Rating), ki ločeno obravnava difuzni in direktni del sončnega 
sevanja ter upošteva tudi dodatne izgube pri večjih vpadnih kotih sončne svetlobe. Model 
smo aplicirali na klasični mc-Si in tankoplastni CIGS modul, in sicer na podlagi meritev na 
zunanjem preizkuševališču v mesecu juniju 2014, s pomočjo katerih smo določili vse 
koeficiente modela. Model za tankoplastne module se v primerjavi z mc-Si moduli 
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razlikuje v enačbi odvisnosti največje moči modula od difuznega dela sončne svetlobe, kjer 
zaradi nižje paralelne upornosti tankoplastnih modulov pride do manjših izkoristkov. 
Validacija modela DDPR za mc-Si modul je na letnem nivoju pokazala napako RMSE 3,6%, 
medtem ko sta bili napaki za primerjana dvosegmentni linearni model ter enosegmentni 
nelinearni model 4,5% in 4,7%. Novi model tako prinaša zmanjšanje napake za 0,9 
odstotne točke. Za tankoplastni CIGS modul so bile vrednosti napak 3,9% za model DDPR, 
4,7% za dvosegmentni linearni model in 4,8% za enosegmentni nelinearni model. 
Natančnost modela DDPR smo izboljšali z uvedbo spektralnega faktorja. S pomočjo 
spektroradiometra, ki je bil nameščen v ravnino modulov preizkuševališča, smo izmerili 
spektre difuznega in direktnega dela sončnega sevanja v različnih časih sončnega in 
oblačnega dne. Vpliv spektra na izkoristek silicijevih modulov smo določili s pomočjo 
merjenja spektralnega odziva referenčnega c-Si mini-modula. Spekter difuznega dela 
svetlobe ob jasnih dneh prinaša do 23,9% izgub v primerjavi z AM1.5 referenčnim 
spektrom, medtem ko so spektralne izgube v oblačnih dneh okrog 3,5%. Pri direktnem 
sončnem sevanju je stanje obratno, in sicer gre za spektralni dobitek, ki se je pri naših 
meritvah gibal od 0,83% za vrednost faktorja zračne mase 1,09 in do 10,3% pri faktorju 
zračne mase 5,0. Omenjene ugotovitve smo vgradili v model DDPR v obliki korekcije 
gostote moči difuznega in direktnega sončnega sevanja na podlagi deleža difuzne svetlobe 
ter vrednosti zračne mase. S pomočjo enomesečnih meritev mc-Si modula smo spektralno 
nadgrajeni model S-DDPR primerjali z osnovnim modelom DDPR in zaznali zmanjšanje 
napake RMSE na mesečnem nivoju z 2,7% na 2,3% v primeru upoštevanja vpliva spektra 
sončne svetlobe. 
Četrto poglavje je osredotočeno na praktično implementacijo modelov zmogljivosti 
na fotonapetostne sisteme oziroma sončne elektrarne. Delo smo začeli z razvojem 
senzorskega vmesnika LPVO, ki nam je omogočil priključitev dodatnega piranometra in 
merilne sončne celice c-Si na zapisovalnik podatkov elektrarne LPVO na strehi Fakultete 
za elektrotehniko. Merjenje vremenskih podatkov je namreč ključni pogoj za uspešno 
implementacijo modela zmogljivosti na fotonapetostni sistem. S pomočjo vremenskih 
podatkov in meritev električnih parametrov enosmernega dela elektrarne smo na 
elektrarno LPVO aplicirali različne modele zmogljivosti. Rezultati analize so pokazali, da  
največjo natančnost dosega enosegmentni nelinearni model z uporabo c-Si merilne sončne 
celice (RMSE na letnem nivoju 2,5%), medtem ko uporaba piranometra prinaša slabšo 
natančnost, in sicer 3,5% pri modelu DDPR in 4,3% pri enosegmentnem nelinearnem 
modelu. To je posledica ujemanja kotnega in spektralnega odziva senzorja c-Si ter 
modulov na elektrarni. Kljub manjši natančnosti modela DDPR pa ima le-ta še vedno 
prednost v primeru simulacije zmogljivosti elektrarne na podlagi vremenskih podatkov iz 
različnih podatkovnih baz, kjer so podani tako difuzni kot direktni del sončnega sevanja 
ter položaj sonca. V skladu s tem smo z uporabo modela DDPR in vremenskih podatkov 
izvedli simulacije zmogljivosti elektrarne LPVO pri različnih orientacijah za območje 
Ljubljane. Rezultati kažejo, da je temperaturno kompenzirano zmogljivostno razmerje 
največje pri orientaciji proti jugu z naklonom 30° (0,918), medtem ko je pri orientaciji 
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proti jugu z vertikalno postavitvijo najmanjše (0,904), kar se ujema z večjim deležem 
sončnega sevanja ob večjih vpadnih kotih. V četrtem poglavju smo obravnavali tudi 
uporabo modela zmogljivosti za nadzor delovanja sončnih elektrarn, kjer je najboljše 
rezultate dosegel enosegmentni nelinearni model zmogljivosti ob uporabi merilne sončne 
celice c-Si. V sklopu raziskave smo razvili programsko opremo, kjer se izmerjena moč 
elektrarne stalno preverja z izračunano vrednostjo in v primeru dveh zaporednih večjih 
odstopanj preko elektronskega sporočila opozori operaterja na napako. Koeficienti 
modela zmogljivosti modula se zaradi staranja in sezonskih razlik v zmogljivosti stalno 
posodabljajo vsakih štirinajst dni. S pomočjo analize spreminjanja koeficientov modela 
lahko hitro zaznamo pričakovano staranje ali nepričakovane spremembe, vključno z 
odpovedjo elektrarne. Analiza za primer sončne elektrarne LPVO je pokazala 3,0% izgube 
letnega izplena zaradi snega ter 0,7% izgube v poletnem času predvsem zaradi krajših 
izpadov ter tudi manjšega izkoristka ob večjih vpadnih kotih direktnega sončnega sevanja 
v popoldanskih urah (elektrarna je orientirana za 25° proti vzhodu, kar pomeni, da v 
poletnem času sonce »zaide« za module).  
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Abstract 
The dissertation is focusing on photovoltaic (PV) module performance models. The 
research includes input parameters and measuring equipment analysis, influence of 
operating temperature on performance and ageing as well as a practical implementation 
study of such models to be used for monitoring and yield estimations of PV power plants. 
First chapter introduces the topic and challenges followed by announcement of chapters 
and their content. 
The second chapter deals with characterization of PV modules. The focus is on 
outdoor characterization under natural sunlight according to standard IEC 60904-1. In the 
field of irradiance measurement a three-months comparison of different solar cell sensors 
measurements at our outdoor monitoring site was carried on. The highest standard 
deviation when comparing irradiance measurements to pyranometer readings was 5.7% 
for a-Si solar cell, whereas the best performance was achieved for a photodiode with 
cosine corrector (3.5%). The c-Si solar cell with internal temperature compensation was 
also tested, rendering comparable results to c-Si cell with in-built temperature sensor for 
subsequent measurement corrections. Analysis regarding the influence of operating 
temperature on maximum power of PV modules was performed by comparing different 
correction methods. The IEC 60981 procedures were also included. The accuracy of 
selected methods was evaluated using the maximum power measurements of mc-Si PV 
module, operating at outdoor monitoring site. With the use of short circuit current of a 
reference mc-Si module in the same plane of array as a source of irradiance values the 
influence of solar spectrum and solar incident angle was eliminated. The second 
procedure of IEC 60981 rendered best results with standard deviation of temperature 
corrected maximum power being 0.52%. Performance was lowest for linear correction 
methods with datasheet specified temperature coefficients, where the standard deviation 
reached 1.46%. In this case, using measured temperature coefficient of maximum power γ, 
the standard deviation decreased to 0.56%. Also, almost-three-years-long outdoor 
measurements of three mc-Si modules (one operating at maximum power point - MPP, 
second in short circuit - SC and third in open circuit - OC) at our monitoring site were 
performed. Measurements of various performance parameters were filtered and 
normalized to irradiance of 1000 W/m2 and operating temperature 25 °C and further the 
degradation rates were determined using linear regression. The degradation rate of the 
maximum power for the module in MPP operation mode was 0.91% per year, whereas the 
degradation of short circuit current reached 0.27%, open circuit voltage 0.39% and fill 
factor 0.25% per year. Degradation of maximum power for modules in SC and OC 
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operating modes was stronger due to higher operating temperatures, with the SC module 
degrading fastest (1.75% per year) due to appearance of hot spots. With the difference in 
degradation rates as well as operating temperatures of MPP (0.91% per year) and OC 
(1.23% per year) modules, the activation energy of tested modules was calculated being 
0.81 eV. Besides degradation rates, the focus was also on unwanted errors during 
calculations of performance parameters based on outdoor measurements according to 
standard IEC 61724. Errors were analyzed using the actual measurements from various 
monitoring sites located in different climate zones, including the desert Negev in Israel, 
Gran Canaria island and the mountain Zugspitze in Germany. The influence of sampling 
period was evaluated by removing the measurements form datasets to increase the 
original 2 minute sampling interval to selected values up to five hours. The error for 30 
minutes sampling period was 0.3% for one year period, while for the longer sampling 
period the error was higher, making 30 minutes sampling period the limit for reasonable 
accuracy in performance parameter’s calculation. Additionally, the filtering analysis was 
also performed. Errors in outdoor measurements were filtered by linear regression of 
maximum power measurements in relation to irradiance in the plane of the array. 
Measurements were discarded if they were outside the 3σ confidence interval. The 
analysis showed that the best filtering results were obtained if one month filtering period 
was used and measurements of maximum power were normalized to 25 °C, thus taking 
seasonal influences into account. Due to discarded measurements (as well as data losses 
during faults or maintenance at the monitoring sites), the accuracy of performance 
parameter’s calculation is affected. From actual data, measurements of different durations 
and at different time of the day were discarded and thus data losses were simulated. In the 
case of one one-hour-error per day, the root mean square error (RMSE) when calculating 
final yield of the module is 0.8% if linear interpolation of missing data is used. Without 
interpolation, the RMSE reaches 7.8%. When calculating performance ratio, RMSE values 
are 0.1% and 0.4%, respectively. 
In the third chapter, the focus is on PV module performance models. The accuracy of 
heuristic models was improved with the development of a new performance model, called 
the DDPR (Diffuse-Direct Power Rating) model, which separately addresses diffuse and 
direct part of solar irradiance and also takes into account the angular losses of the module. 
DDPR model was applied to both classic mc-Si module as well as thin film CIGS module, 
based on outdoor measurements of both modules at our monitoring site in the month of 
July 2014. DDPR model is different for thin film modules for diffuse light induced power 
equation, due to lower parallel resistances of thin film modules, which sharply decreases 
performance at lower irradiances. The validation of the DDPR model for mc-Si module 
showed RMSE on yearly basis of 3.6%, while errors for compared two-segment linear and 
one-segment nonlinear models were 4.5% and 4.7%, respectively. The improvement of 
DDPR model is thus 0.9%, absolutely. For thin film CIGS module the errors were 3.9% for 
DDPR model, 4.7% for two-segment linear model and 4.8% for one-segment nonlinear 
model. The accuracy of the DDPR model was further improved by introducing spectral 
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correction. With the help of spectroradiometer mounted in the plane of the array the 
diffuse and direct light spectra were measured for sunny and cloudy day at various times 
of the day. The spectral influence was determined by measuring the spectral response of 
reference c-Si mini-module. For diffuse light the spectral losses on sunny days with blue 
sky amount to 23.9% in comparison to AM1.5 reference spectrum, while on cloudy days 
the losses are lower at around 3,5%. For direct irradiance the situation is opposite, with 
the spectral gains of 0.83% at air mass value of 1.09 and gains of 10.3% at air mass value 
of 5.0. Spectral losses were incorporated into the DDPR model by spectral correction 
factors, correcting the diffuse and direct irradiance by the share of diffuse irradiance and 
air mass value, respectively. The upgraded S-DDPR model was compared to original DDPR 
model for one month measurements of mc-Si module, rendering RMSE of 2.7% without 
spectral correction compared to 2.3% with spectra correction. 
The fourth chapter deals with practical implementation of performance models to 
PV system or PV power plants. The first step of research was a development of LPVO 
sensor interface which enabled the use of pyranometer and reference c-Si solar cell at 
LPVO PV power plant, located at the roof of the Faculty of Electrical Engineering within 
University of Ljubljana. The reason for development of LPVO sensor interface was a need 
for monitoring irradiance in the plane of the array to correctly and accurately implement a 
performance model to PV systems. Various performance models were applied to LPVO PV 
system. The accuracy evaluation showed that one-segment nonlinear model with the use 
of c-Si reference cell renders lowest RMSE of 2.5%, while the use of pyranometer results in 
lower accuracy, 3.5% for DDPR model and 4.3% for one-segment nonlinear model. That is 
the consequence of the spectral and angular match between the c-Si sensor and PV 
modules of the LPVO power plant. Despite lower accuracy of the DDPR model in this case, 
the model still has the advantage at yearly simulations of yield and performance of PV 
plants based on weather data obtained from different irradiation databases, where both 
diffuse and direct irradiances as well as sun’s positions are available. By combining 
irradiation data and DDPR model, the yearly performance simulations of LPVO power 
plant for different orientations in Ljubljana were carried out. The results show, that the 
temperature corrected performance ratio is highest for orientation towards south with 
30° inclination (0.918) while the results are worst for orientation towards south with 90° 
inclination (0.904). Also, the use of the PV performance models for monitoring of PV 
plants was evaluated, where the one-segment nonlinear model with the c-Si solar sensor 
rendered highest accuracy. In the scope of the research, a monitoring software was 
developed, where the measured power is constantly compared to calculated value and in 
the case of higher discrepancy the alarm is issued via e-mail. To avoid seasonal effects 
causing false alarms, the coefficients of the model are constantly updated every 14 days 
using measurements from previous period. With the analysis of coefficient change during 
operation one can easily detect ageing or seasonal effects. The evaluation in the case of 
LPVO power plant showed 3% losses due to snow in the winter period and additional 
0.7% losses during summer due to short outages. 
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  1 
Uvod 
1.1 Fotovoltaika 
Največji vir energije v naši bližini je Sonce, ki preko jedrskih reakcij zlivanja jeder 
sprošča ogromno energije v obliki elektromagnetnega valovanja. Del te energije, ki pa še 
zdaleč ni zanemarljiv, prihaja tudi proti Zemlji. Gostota moči sončnega sevanja nad 
zemljino atmosfero znaša v povprečju 1367 W/m2 in doseže zemeljsko površino nekoliko 
zmanjšana zaradi prehoda skozi atmosfero, kjer je deležna procesov kot so absorpcija, 
odboj in sipanje [1]. Sončno energijo lahko med drugim izkoriščamo s pomočjo 
fotonapetostnega pojava, pri katerem gre za direktno pretvorbo sončne energije v 
električno energijo [2]. Prvi je fotonapetostni pojav opisal Alexandre Edmond Becquerel 
leta 1839, večji razvoj pa je fotovoltaika doživela v drugi polovici 20. stoletja [3]. V 
zadnjem času vloga fotovoltaike v svetu močno narašča, in sicer je bilo v letu 2015 
inštaliranih 50,6 GW sončnih elektrarn, inštalirana moč vseh sončnih elektrarn pa je 
dosegla 229 GW [4]. V Sloveniji pa je bilo konec leta 2015 inštaliranih 257,6 MW sončnih 
elektrarn [5]. 
Sončna celica, ki predstavlja temeljni gradnik fotovoltaike, je v osnovi 
polprevodniška dioda z veliko površino. Najpogosteje uporabljen polprevodniški material 
za sončne celice je silicij. Poznamo dva glavna tipa sončnih celic iz kristalnega silicija, in 
sicer monokristalne (c-Si), ki imajo urejeno kristalno strukturo ter polikristalne oziroma 
multikristalne (mc-Si) z delno urejeno kristalno strukturo. Fotonapetostni moduli s 
celicami iz kristalnega silicija, ki jih odlikuje dober izkoristek (kristalni silicijevi 
fotonapetostni moduli dosegajo izkoristke do 23,8% [6]), predstavljajo več kot 90% tržni 
delež med vsemi tehnologijami [4]. Problem kristalnega silicija je sorazmerno velika 
debelina sončne celice (večja poraba silicija) ter kompleksen proces proizvodnje. Drug tip 
sončnih celic so tankoplastne sončne celice, katerih glavna prednost je manjša poraba 
polprevodniških surovin ter enostavnejša proizvodnja. Poznamo več vrst polprevodniških 
materialov tankoplastnih sončnih celic, med drugim amorfni silicij (a-Si), kadmijev telurid 
(CdTe), baker-indijev diselenid (CIS), baker-indij-galijev diselenid  (CIGS), ter galijev 
arzenid (GaAs). Tankoplastni fotonapetostni moduli imajo nižje izkoristke, so pa zaradi 
nižje cene na enoto površine primerni tam, kjer je potrebno prekriti veliko površino ob 
čim manjši investiciji. Poleg tankoplastnih in sončnih celic iz kristalnega silicija obstajajo 
tudi drugi tipi, kot so elektrokemijske in organske sončne celice. Posebna vrsta so 
večspojne sončne celice, kjer gre za več (od 2 do 4) pn spojev z različnimi energijskimi 
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režami v zaporednih slojih in se zaradi visoke cene ter izkoristka (rekordni izkoristek 
večspojne sončne celice je 46,0 % pri 508-kratni gostoti moči sončne svetlobe [6]) 
uporabljajo predvsem v vesoljskih aplikacijah ter za potrebe koncentratorskih sledilnih 
sončnih sistemov.  
Sončne celice so sorazmerno občutljive predvsem na mehanske ter tudi druge 
vplive, zato se jih zaščiti s (kaljenim) steklom na vrhnji ter zaščitno folijo na spodnji strani 
(tankoplastni moduli so sicer pogosto zaščiteni s steklom na obeh straneh), robove stekla 
pa se lahko ojača in zavaruje tudi z aluminijastim okvirjem. Tako dobimo fotonapetostni 
(PV) modul, ki je primeren za dolgotrajno delovanje pod zunanjimi pogoji ter predstavlja 
osnovno enoto sončnih elektrarn. Za potrebe načrtovanja, nadzora ter analize proizvodnje 
električne energije sončnih elektrarn potrebujemo dobro poznavanje lastnosti ter 
obnašanja PV modulov v realnih pogojih. 
1.2 Modeliranje zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
Zmogljivost fotonapetostnih modulov je v največji meri odvisna od gostote moči 
sončnega sevanja. Ko sončni žarki potujejo skozi atmosfero, se njihov spekter spreminja 
ob interakciji z molekulami in delci v atmosferi. Tako oblaki svetlobo odbijajo, medtem ko 
ozon, kisik, ogljikov dioksid, trdi (prašni) delci in vodna para absorbirajo sončno svetlobo 
določenih valovnih dolžin [2,7]. Vodne kapljice v zraku povzročajo tudi sipanje svetlobe. 
Rezultat teh procesov je razdelitev sončnega sevanja na več delov, in sicer na direktni del, 
ki na PV modul prispe neposredno od sonca, ter difuzni del, ki ga delimo na odboj od tal, 
horizontalni pas ter cirkumsolarni in izotropni del [10]. Različne komponente sončnega 
sevanja, ki prispejo na površino modulov, tvorijo skupno gostoto moči sončnega sevanja, 
ki je najpomembnejši parameter za zmogljivost fotonapetostnih modulov. Pri tem 
pomemben vpliv na izkoristek pretvorbe v električno energijo igra tudi spekter sončne 
svetlobe, saj je izkoristek modulov odvisen od valovne dolžine [8–11]. Poleg svetlobnega 
spektra je pomemben tudi vpadni kot sončne svetlobe, saj se pri večjih vpadnih kotih del 
svetlobe odbije od površine modula [12,13]. Vpliv kotne odvisnosti je močno zmanjšan pri 
sledilnih sončnih elektrarnah, ki z obračanjem modulov proti soncu stalno zagotavljajo 
pravokotni vpadni kot direktnega dela svetlobe v bližini. Tako je letni donos dvoosnih 
sledilnih sončnih elektrarn v centralnem delu Evrope v primerjavi z fiksno postavitvijo 
modulov večji za do 18 % [14]. 
Poleg gostote moči, spektra in vpadnega kota različnih komponent sončnega sevanja 
na energijski izplen PV modulov vplivajo tudi drugi parametri, predvsem temperatura 
celic oz. modula, ki z večanjem pri večini tipov modulov povzroči upad električne moči. 
Temperaturni koeficient moči γ za različne tipe modulov tako variira od -0,15 %/°C 
do -0,65 %/°C [15,16]. Na temperaturo modulov poleg temperature zraka vpliva tudi 
gostota moči sončnega sevanja, zaradi katere se moduli segrejejo, kar povzroči slabši 
izkoristek modulov v primeru močnejše sončne svetlobe. Na obratovalno temperaturo 
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modulov vpliva tudi hitrost vetra, emisivnost ter način montaže modula [17]. Na 
dolgoročnem nivoju na zmogljivost modulov vpliva tudi staranje modulov, ki na podlagi 
številnih študij pri silicijevih modulih povzroča znižanje največje moči v povprečju za 0,7%  
na leto [18].  
S poznavanjem vpliva vremenskih dejavnikov na zmogljivost fotonapetostnih 
modulov lahko na podlagi meritev vremenskih podatkov izračunamo trenutno moč 
fotonapetostnega modula. Za ta namen uporabljamo matematične modele zmogljivosti, ki 
jih lahko ločimo na analitične in hevristične. Analitični modeli izhajajo iz eno- ali 
dvodiodnega modela sončne celice in dosegajo večje natančnosti, vendar pogosto 
zahtevajo kompleksno karakterizacijo modulov [19–23]. Po drugi strani pa hevristični 
modeli izhajajo iz meritev največje moči modula pri različnih gostotah moči sončnega 
sevanja in obratovalnih temperaturah ter iskanja povezave med omenjenimi veličinami 
[24–29]. Hevristični modeli dosegajo nižje natančnosti, a so enostavnejši za 
implementacijo, saj zahtevajo le kratkoročne meritve modulov na zunanjem 
preizkuševališču. 
Zmogljivost fotonapetostnih sistemov oziroma sončnih elektrarn je določena z 
zmogljivostjo njihovih osnovnih gradnikov, fotonapetostnih modulov. Modeli zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov so tako osnova za simulacije energijskega izplena sončnih 
elektrarn, pri čemer je potrebno upoštevati dodatne izgube sistemov, in sicer izgube v 
vodnikih, izgube zaradi neujemanja modulov [30] ter tudi izgube pretvorbe električne 
moči iz enosmerne v izmenično [31]. S pomočjo nadgradnje modelov zmogljivosti 
modulov na celoten fotonapetostni sistem lahko s pomočjo vremenskih podatkov 
simuliramo energijski izplen različnih tipov fotonapetostnih sistemov na poljubni lokaciji 
in s poljubno orientacijo modulov. Prav tako nam modeli zmogljivosti sončnih elektrarn 
lahko služijo tudi pri nadzoru delovanja obstoječih sistemov, s čimer zagotavljamo 
pričakovano proizvodnjo električne energije. 
1.3 Motivacija 
Čeprav je bilo v zadnjem obdobju področje modeliranja zmogljivosti obširno 
raziskano, še vedno obstaja prostor za izboljšave, predvsem pri natančnosti hevrističnih 
modelov. Za dosego vidnega napredka je potrebna natančna analiza vseh dejavnikov, ki 
vplivajo na zmogljivost modulov. S pomočjo upoštevanja dodatnih veličin, kot na primer 
delež difuznega dela svetlobe ter vpadni kot in spekter sončnega sevanja, lahko 
pričakujemo izboljšanje natančnosti modelov. Dobra podlaga za omenjene raziskave je 
preizkuševališče fotonapetostnih modulov na strehi stave Fakultete za elektrotehniko, ki 
omogoča merjenje tokovno-napetostnih karakteristik testiranih modulov in tudi ključnih 
vremenskih podatkov. Poleg preizkuševališča se na strehi nahaja tudi sončna elektrarna, 
ki je opremljena z vremensko postajo in zapisovalnikom podatkov, kar nam omogoča 
analizo razširitve modela zmogljivosti modulov na celoten fotonapetostni sistem. S 
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pomočjo dolgoročnih merilnih podatkov obratovanja sončne elektrarne in modulov 
različnih tehnologij bomo analizirali vpliv različnih vremenskih dejavnikov na zmogljivost 
fotonapetostnih modulov ter naše ugotovitve uporabili pri razvoju natančnega modela 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Prav tako bomo analizirali tudi staranje 
fotonapetostnih modulov pri različnih obratovalnih temperaturah, pri čemer se bomo 
osredotočili na ključne parametre enodiodnega modela fotonapetostnega modula 
Ključna ciljna skupina uporabe modelov zmogljivosti modulov so sončne elektrarne, 
kar pa zahteva določene spremembe modelov. Namen doktorske disertacije je prenesti 
model zmogljivosti modulov tudi na sončno elektrarno, pri čemer je cilj razvoj 
matematičnega modela za simulacijo dolgoročne zmogljivosti fotonapetostnih sistemov za 
različne lokacije in orientacije. Prav tako želimo analizirati uporabo modela zmogljivosti 
za nadzor delovanja sončne elektrarne in s tem izboljšanja energijskega izplena.  
1.4 Opis vsebine 
Doktorska disertacija obsega 5 poglavij, in sicer: 
Prvo poglavje seznani bralca z področjem fotovoltaike in modeliranja zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov. Navaja tudi motivacijo, ključne cilje in obseg doktorske 
disertacije. 
Drugo poglavje se osredotoča na ključne dejavnike, ki vplivajo na zmogljivost 
fotonapetostnih modulov. Predstavljeno je merjenje največje moči pod naravno sončno 
svetlobo ter analiza natančnosti različnih merilnih sončnih celic. Prav tako se poglavje 
osredotoča tudi na merjenje obratovalne temperature modulov ter temperaturno 
korekcijo izmerjene največje moči modula. Del poglavja je namenjen analizi staranja 
različnih parametrov modulov ter vplivu temperature na degradacijo največje moči 
modula. Zadnji del poglavja obsega analizo vpliva vzorčevalne periode, filtriranja 
podatkov ter količine manjkajočih podatkov na izračun parametrov zmogljivosti modulov. 
Tretje poglavje opisuje modele zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Ključen del 
poglavja obsega opis razvoja modela zmogljivosti za silicijeve in tankoplastne module, ki je 
nastal v okviru našega raziskovanja. Predstavljena je tudi analiza natančnosti modela in 
primerjava z drugimi modeli. Zadnji del poglavja obsega analizo vpliva sončnega spektra 
na zmogljivost modulov. Dodatno je predstavljena tudi spektralna nadgradnja modela 
zmogljivosti ter ovrednotenje izboljšanja natančnosti z dodatnim upoštevanjem vpliva 
sončnega spektra. 
Četrto poglavje se ukvarja z uporabo modelov zmogljivosti za sončne elektrarne 
oziroma fotonapetostne sisteme. Opisana je sončna elektrarna na strehi Fakultete za 
elektrotehniko, ki je uporabljena kot testni poligon za analizo natančnosti različnih 
modelov zmogljivosti. S pomočjo novo razvitega modela je izvedena tudi simulacija 
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izplena električne energije sončne elektrarne za različne lokacije in orientacije. Poleg tega 
je predstavljena tudi analiza uporabe modela zmogljivost za zaznavanje napak v delovanju 
in s tem izboljšanja energijskega izplena sončnih elektrarn. 
Peto poglavje opisuje ključne rezultate in dosežke ter predstavi možnosti za dodatne 
in nadaljnje raziskave. Poleg tega podaja tudi seznam publikacij in izvirnih znanstvenih 
prispevkov, ki so dosežene tekom doktorskega usposabljanja.  
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2 Karakterizacija zmogljivosti in staranja 
fotonapetostnih modulov 
Za ovrednotenje energijskega izplena sončnih fotonapetostnih elektrarn je 
najpomembnejše poznavanje zmogljivosti fotonapetostnih modulov, ki so osnovni gradnik 
elektrarn. Na zmogljivost modulov vplivajo številni parametri, in sicer v največji meri 
gostota moči sončnega sevanja, obratovalna temperatura fotonapetostnih modulov, hitrost 
in smer vetra, vpadni kot ter delež difuznega dela sončnega sevanja in spekter sončne 
svetlobe [2]. Poleg največje moči modula zmogljivost določajo tudi drugi parametri 
enodiodnega (ali tudi dvodiodnega) modela sončne celice (enačba 2.1), ki opisuje 
razmerje med napetostjo (U) in tokom (I) sončne celice ali modula (ob določenih 
poenostavitvah) [32]. Med pomembnejše parametre spadajo kratkostični tok (ISC), 
napetost odprtih sponk (UOC), parazitna serijska upornost (Rs) ter parazitna paralelna 
upornost (Rsh). Poleg omenjenih v enačbi enodiodnega modela nastopajo tudi faktor 
kvalitete diodnega spoja n, osnovni naboj q, tok nasičenja diode I0, svetlobno generiran tok 
Iph ter Boltzmannova konstanta k. 
 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 ∙  (𝑒
𝑞∙(𝑈+𝑅𝑠∙𝐼)
𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1) − 
𝑈 + 𝑅𝑠 ∙ 𝐼
𝑅𝑠ℎ
  (2.1) 
 
V tem poglavju bomo predstavili naše raziskave na področju merjenja ter analize 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov, kjer smo se osredotočili na dva najpomembnejša 
dejavnika, ki vplivata na zmogljivost, in sicer gostoto moči sončnega sevanja ter 
obratovalno temperaturo modulov. Tako bomo predstavili analizo natančnosti različnih 
merilnikov sončnega sevanja ter natančnost različnih metod za korekcijo največje moči 
modula glede na obratovalno temperaturo. Poleg tega se bomo ukvarjali tudi z degradacijo 
parametrov enodiodnega modela fotonapetostnih modulov ter vplivom obratovalne 
temperature na staranje. Na koncu poglavja bomo predstavili tudi rezultate analize vpliva 
vzorčevalne periode, filtriranja podatkov ter izpada meritev pri izračunu parametrov 
zmogljivosti s pomočjo meritev na zunanjem preizkuševališču modulov. 
2.1 Merjenje zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
Za karakterizacijo fotonapetostnih modulov je najpomembnejša meritev največje 
moči, ki jo lahko izmerimo tako, da modul izpostavimo svetlobi iz umetnega ali naravnega 
vira. Pod umeten vir štejemo umetno sonce ali sončne simulatorje, katerih gostota moči 
svetlobnega sevanja in spekter ustrezata sončni svetlobi. Sončne simulatorje klasificiramo 
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po standardu IEC 60904-9 [33]. Največjo moč modula se določi iz meritve 
tokovno-napetostne karakteristike pri standardnih preizkusnih pogojih STC (angl. 
Standard Test Conditions), in sicer pri gostoti moči sončnega sevanja 1000 W/m2 s 
spektrom AM1.5 (spekter je definiran v standardu IEC 60904-3 [34]), obratovalni 
temperaturi modula 25 °C ter hitrosti vetra 1 m/s. S pomočjo meritve tokovno-napetostne 
karakteristike pa lahko določimo tudi druge parametre fotonapetostnih modulov, ki 
izhajajo iz enodiodnega modela sončne celice (enačba 2.1). V našem primeru meritve 
največje moči modulov izvajamo pod naravnim soncem na našem zunanjem 
preizkuševališču modulov. V tem podpoglavju bomo na kratko opisali postopek meritve 
največje moči modula pod naravnim soncem ter zunanje preizkuševališče modulov, na 
katerem izvajamo dolgoročne meritve zmogljivosti in staranja modulov. 
 
2.1.1 Merjenje največje moči modula pod naravnim soncem po 
standardu IEC 60904-1 
Pri merjenju največje moči modula pod naravno sončno svetlobo upoštevamo 
navodila, definirana v standardu IEC 60904-1 [35]. Standard predpisuje uporabo 
merilnika gostote moči sončnega sevanja, ki je zmožen zaznavanja oziroma merjenja 
svetlobe v širokem območju valovnih dolžin, kot na primer piranometer [36]. Druga 
možnost je uporaba merilnika z enakim spektralnim odzivom kot merjeni modul. Taki 
merilniki so merilne ali referenčne sončne celice, ki se ujemajo z merjenim modulom po 
tehnologiji izdelave ter po vrsti sončne celice (angl. ETSC ali Equivalent Technology Solar 
Cell). Orientacija merilnika sončnega sevanja se od orientacije modula ne sme razlikovati 
več kot za ± 2°. To smo v našem primeru dosegli z uporabo kovinske nosilne konstrukcije 
modula, na katero so pritrjeni merilniki sončnega sevanja. Konstrukcija omogoča prosto 
premikanje po tleh (obračanje) ter vrtenje v horizontalni osi (slika 2.1), kar omogoča 
enostavno usmerjanje modula proti soncu. Na ta način je gostota moči sončnega sevanja 
največja, hkrati pa na ta način ustrežemo zahtevam standarda IEC 60904-1 (odmik modula 
za največ ± 5° od pravokotnice na direktno sončno sevanje). Pri merjenju v naravni sončni 
svetlobi mora gostota moči sončnega sevanja dosegati vrednost, večjo od 800 W/m2, pri 
čemer morajo biti razmere stabilne. Vrednost gostote moči sončnega sevanja se namreč 
tekom meritve ne sme spremeniti za več kot ± 1%. V primeru, da meritev ne poteka pri 
gostoti moči sončnega sevanja standardnih preizkusnih pogojev (1000 W/m2), je 
potrebno izmerjeno moč normirati na 1000 W/m2 s pomočjo ene izmed metod, 
definiranih v standardu IEC 60891 [37]. 
Standard IEC 60904-1 med drugim predpisuje meritev temperature testiranega 
fotonapetostnega modula, ki je v našem primeru izvedena s temperaturnim senzorjem, 
nameščenim na zadnjo stran modula (glej poglavje 2.3.1). V idealnem primeru bi morala 
biti temperatura modula (oziroma temperatura pn spoja sončnih celic v modulu) enaka 
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25 °C, kar pa je pri meritvah težko doseči, saj se modul pod vplivom sončne svetlobe začne 
hitro segrevati. Zato izmerimo več meritev pri različnih temperaturah, ter jih ustrezno 
normiramo na temperaturo 25 °C s pomočjo ene izmed metod standarda IEC 60891. V 
primeru, da nimamo dostopa do meritve temperature, lahko le-to določimo tudi preko 
meritve napetosti odprtih sponk s pomočjo postopka, opisanega v standardu IEC 60904-5 
[38].  
Največjo moč modula določimo s pomočjo merjenja tokovno-napetostne 
karakteristike, ki mora biti po standardu IEC 60904-1 izvedena z merilnikom, ki omogoča 
merjenje napetosti odprtih sponk in kratkostičnega toka z natančnostjo ± 0.2% ob 
uporabi 4-žične merilne metode. Merilnik tokovno-napetostne karakteristike PV modulov, 
razvit v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko (LPVO), meri napetost z 
natančnostjo ± 0.1% ter tok z ± 0.25% [39]. 
 
Slika 2.1: Meritev največje moči baker–indij–galij diselenidnega (CIGS) fotonapetostnega 
modula na nastavljivem kovinskem stojalu z nameščenim piranometrom CMP-11 
proizvajalca Kipp&Zonnen. 
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2.1.2 Zunanje preizkuševališče LPVO 
Za karakterizacijo fotonapetostnih modulov se poleg merjenja tokovno-napetostne 
karakteristike in določitve največje moči, kratkostičnega toka ter napetosti odprtih sponk 
fotonapetostnih modulov pod standardnimi preizkusnimi pogoji uporablja tudi 
dolgoročno merjenje zmogljivosti PV modulov v različnih razmerah in okoljih z različnimi 
podnebnimi pogoji. V ta namen se uporabljajo zunanja preizkuševališča fotonapetostnih 
modulov, katerih glavna naloga ni proizvodnja električne energije, temveč natančno 
periodično mejenje tokovno-napetostnih karakteristik fotonapetostnih modulov ter 
ostalih pomembnih vremenskih dejavnikov. Na ta način lahko pridobimo temeljite 
informacije o obnašanju modulov v različnih letnih časih pod različnimi pogoji, kot so na 
primer spekter sončne svetlobe, vpadni kot sonca, delež difuzne svetlobe ter temperatura 
okolice. Poleg sezonske analize modulov ter primerjave med moduli različnih tehnologij 
lahko s pomočjo dolgoročne analize modulov na zunanjem preizkuševališču ocenimo tudi 
staranje oziroma degradacijo največje moči fotonapetostnih modulov (glej poglavje 2.4). 
Preizkuševališče fotonapetostnih modulov laboratorija LPVO (slika 2.2) 
neprekinjeno obratuje od 1. januarja 2007 [39], kar znaša skupaj že skoraj desetletno 
obdobje (do oktobra 2016) meritev modulov. Preizkuševališče LPVO se nahaja v Ljubljani 
na strehi stavb A in B Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani (Tržaška cesta 25). 
Moduli so na preizkuševališču orientirani proti jugu z naklonom 30°. Glavna elementa 
prve verzije preizkuševališča sta preklopna matrika modulov ter merilnik tokovno-
napetostne karakteristike PV modulov [26]. Vsi fotonapetostni moduli so preko 4-žične 
povezave povezani na preklopno matriko, ki povezuje posamezne module na merilnik 
tokovno-napetostne karakteristike. Tokovno napetostne karakteristike vseh modulov se 
merijo periodično vsakih deset minut, sočasno z meritvijo vremenskih podatkov. 
 
Slika 2.2: Preizkuševališče fotonapetostnih modulov LPVO na strehi stavbe B Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani. 
Merilnik tokovno-napetostne karakteristike modulov vsebuje več analognih vhodov 
z različnimi merilnimi območji, in sicer od 0 mV do 24 mV za priključitev piranometrov ter 
od 0 mV do 300 mV za priključitev referenčnih sončnih celic. Gostota moči sončnega 
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sevanja se pomeri hkrati z meritvijo električnih karakteristik modula. Poleg sončnega 
sevanja se vsakokratno izmerijo tudi drugi vremenski pogoji, in sicer smer in hitrost vetra 
ter temperatura zraka in modula. Temperatura modulov se meri s pomočjo digitalnega 
temperaturnega senzorja, ki je na zadnjo stran modula pritrjen s pomočjo lepilnega traku 
ter je dodatno izoliran z majhnim kosom izolacijskega materiala [40]. Izolacija preprečuje 
hlajenje senzorja ter ožjega območja modula, kjer se meri temperatura (glej poglavje 
2.3.1). Na ta način je izmerjena temperatura bližje dejanski temperaturi celice in ne 
temperaturi folije na hrbtni strani modula. Celotni proces merjenja je preko povezave 
RS-485 nadziran s pomočjo računalnika s posebej razvito programsko opremo v okolju 
LabView, rezultati meritev pa se shranjujejo v vnaprej pripravljene baze podatkov. 
Tekom obratovanja je preizkuševališče doživelo številne posodobitve, ki so močno 
povečale površino konstrukcije za montažo modulov ter dodale nove funkcionalnosti. V 
letu 2011 je preizkuševališče modulov doživelo najpomembnejšo nadgradnjo, in sicer smo 
poleg obstoječega preizkuševališča zgradili novo konstrukcijo za montažo fotonapetostnih 
modulov, kar je povečalo največje možno število merjenih modulov (slika 2.3). Nova 
konstrukcija ohranja isto orientacijo kot stara, vendar dodatno omogoča možnosti 
montaže manjšega števila modulov z usmeritvijo 25° proti vzhodu (glede na smer proti 
jugu), kar ustreza orientaciji sončne elektrarne, ki se tudi nahaja na strehi Fakultete za 
elektrotehniko (poglavje 4.1).  
 
Slika 2.3: Preizkuševališče fotonapetostnih modulov LPVO na strehi stavbe A Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani. 
Novo preizkuševališče ima med drugim tudi posodobljeno merilno opremo za 
karakterizacijo modulov. Problem osnovnega preizkuševališča LPVO je bil predvsem v 
načinu delovanja preklopne matrike modulov, ki je temeljil na tem, da so se moduli izven 
časa meritve nahajali v obratovalnem režimu odprtih sponk, kar se razlikuje od običajnega 
obratovanja modulov v sklopu sončnih elektrarn, ki se z željo po čim večji proizvodnji 
električne energije nahajajo v bližini točke največje moči. Obratovanje v režimu odprtih 
sponk vodi do večje obratovalne temperature modulov, saj se celotna absorbirana sončna 
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svetloba pretvori v toploto, medtem ko v točki največje moči nekaj absorbirane svetlobne 
energije  (odvisno od izkoristka modula) zapusti modul v obliki električne energije [41]. 
Novo preizkuševališče ne temelji več na preklopni matriki fotonapetostnih modulov, 
temveč na principu večjega števila sledilnikov točke največje moči, na katere so 
posamezno priključeni vsi testirani fotonapetostni moduli. Sledilniki točke največje moči 
so priključeni na električno vodilo močnostnega razsmernika, povezanega v 
nizkonapetostno (400 V) električno omrežje Fakultete za elektrotehniko. Na ta način se 
proizvedena električna energija fotonapetostnih modulov ne pretvarja v toploto, ampak 
pomaga napajati električne naprave, ki so v uporabi na Fakulteti za elektrotehniko. 
Pogosto namreč laboratorijski sledilniki točke največje moči (predvideni za uporabo na 
preizkuševališčih modulov) delujejo na principu elektronskega bremena, ki električno 
moč pretvori v toploto. Naše novo preizkuševališče tako poleg merilne funkcije opravlja 
tudi funkcijo sončne elektrarne, kar je v skladu z okoljevarstvenim vidikom fotovoltaike.  
Sledilniki točke največje moči omogočajo izbiro obratovalnega režima modulov med 
odprtimi sponkami, kratkim stikom ter točko največje moči. Vsak sledilnik ima vgrajen 
večpolni preklopni rele, ki fotonapetostni modul odklopi od močnostne elektronike 
sledilnika ter ga preko 4-žične povezave poveže z merilnikom tokovno-napetostne 
karakteristike (slika 2.4). Tako vlogo preklopne matrike opravljajo sledilniki, ki 
omogočajo, da se vsakih deset minut zaporedno izmerijo karakteristike vseh modulov, 
priključenih na preizkuševališče, podobno kot pri prvotni verziji preizkuševališča. 
 
Slika 2.4: Merilna shema posodobljenega preizkuševališča LPVO. 
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2.2 Merjenje gostote moči sončnega sevanja 
Za merjenje gostote moči sončnega sevanja uporabljamo različne instrumente. V 
osnovi jih lahko glede na način delovanja delimo na dve skupini. Prvi delujejo na principu 
segrevanja merilnega termoelementa pod vplivom sončne svetlobe, drugi pa na principu 
generacije električne napetosti ali toka polprevodniškega elementa, na katerega pada 
sončna svetloba [42].  
Na prvi princip delujejo piranometri (beseda izhaja iz grških besed πῦρ (ogenj) in 
ἄνω (nebo)), ki zaradi svojega načina delovanja lahko zaznavajo in merijo svetlobo v 
širokem območju valovnih dolžin, ki pokriva celoten spekter sončne svetlobe. Prav tako 
omogočajo natančno merjenje tudi pri višjih vpadnih kotih sončnega sevanja. Dosegajo 
visoke natančnosti, napake meritev boljših piranometrov segajo v razred ± 0,5% [36]. 
Zaradi teh značilnosti se uporabljajo kot referenčni instrumenti v meteorologiji ter tudi 
fotovoltaiki [43]. Posebnost piranometrov je daljši odzivni čas, saj segrevanje in ohlajanje 
termoelementa v piranometru ne more slediti hitrim spremembam gostote moči sončnega 
sevanja.  
V fotovoltaiki se pogosto uporablja tudi merilnike gostote moči sončnega sevanja, ki 
temeljijo na polprevodniških elementih. Najpogostejši primer so merilne sončne celice, 
obstajajo pa tudi merilniki, ki temeljijo na fotodiodah. Posebnost merilnih sončnih celic (in 
fotodiod) je spektralna odvisnost sprejemnega elementa, ki je odvisna od kombinacije 
uporabljenih polprevodniških materialov. Posledično lahko merilna sončna celica zazna le 
svetlobo omejenega območja valovnih dolžin. Prav tako imajo merilne sončne celice zaradi 
svoje zgradbe (ki je podobna kot zgradba fotonapetostnih modulov) omejen kotni odziv, 
kar posledično pomeni večje napake pri višjih vpadnih kotih sončnega sevanja. Po drugi 
strani pa sta spektralni ter kotni odziv merilnih sončnih celic podobna fotonapetostnim 
modulom ustrezne tehnologije. Take merilne sončne celice označimo s kratico ETSC (angl. 
Equivalent Technology Solar Cell). Z merilno celico ETSC izmerjena gostota moči sončnega 
sevanja ter največja moč modula iste tehnologije izkazujeta skoraj linearno medsebojno 
odvisnost, kar naredi merilne sončne celice zelo primerne za uporabo v fotovoltaiki.  
Na našem preizkuševališču uporabljamo piranometre za merjenje gostote moči 
sevanja v ravnini modulov ter v horizontalni ravnini. V horizontalni ravnini s pomočjo 
piranometra, opremljenega s senčnim obročem merimo tudi difuzno komponento 
sončnega sevanja. Poleg piranometrov uporabljamo tudi merilne sončne celice iz 
kristalnega silicija (c-Si), kar nam omogoča dodatne analize ustreznih modulov. Merilne 
sončne celice, ki jih uporabljamo, so narejene v našem laboratoriju. V tem poglavju bomo v 
nadaljevanju predstavili značilnosti in prednosti naših merilnih celic v primerjavi s 
komercialno dobavljivimi merilnimi sončnimi celicami. Dodatno bomo predstavili tudi 
merjenje difuznega dela ter spektra sončne svetlobe, ki ju izvajamo na našem 
preizkuševališču. 
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2.2.1 Merilna sončna celica ETSC c-Si LPVO 
Merilne sončne celice delujejo na principu merjenja kratkostičnega toka preko 
merilnega upora. Zaradi padca napetosti na uporu je pri meritvi prisotna manjša napaka 
(izmerjeni tok dejansko ni kratkostični), ki pa pri višjih gostotah sončnega sevanja le malo 
vpliva na linearnost razmerja med izmerjeno napetostjo ter gostoto moči sončnega 
sevanja. 
 
Slika 2.5: Merilna sončna celica ETSC c-Si LPVO. 
Problem, ki se pojavi pri merilnih sončnih celicah, je temperaturna odvisnost 
kratkostičnega toka sončne celice. Tako večina merilnih celic vsebuje tudi temperaturni 
senzor, s katerim lahko merimo temperaturo celice ter ustrezno popravimo meritev glede 
na znani relativni temperaturni koeficient kratkostičnega toka α. To zahteva dodatno 
strojno ter programsko opremo za merjenje temperature ter naknadno popravljanje 
merilnega rezultata. Z namenom poenostavitve merjenja gostote moči sončnega sevanja z 
uporabo sončne celice smo v LPVO razvili merilno sončno celico ETSC c-Si LPVO, ki 
vsebuje interno temperaturno kompenzacijo izmerjenega kratkostičnega toka. Posledično 
je integracija merilne sončne celice ETSC c-Si LPVO v preizkuševališče modulov ali 
elektrarno enostavnejša, saj ni potrebe po dodatnem merjenju temperature in 
kompenzacije meritve gostote moči sončnega sevanja.  
2.2.2 Primerjava ETCS c-Si LPVO z drugimi merilnimi sončnimi celicami 
Da bi preverili prednosti merilnika ETSC c-Si LPVO v praksi, smo izvedli trimesečno 
(od marca 2013 do maja 2013) primerjavo meritev gostote moči sončnega sevanja 
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različnih merilnih sončnih celic [44], pri čemer smo kot referenco uporabili piranometer 
Kipp&Zonnen CMP6 [45]. Primerjali smo sledeče merilnike: komercialno dobavljive 
merilne sončne celice tipov mc-Si, c-Si ter a-Si, merilno fotodiodo s kosinusnim 
korektorjem kotnega odziva ter merilno celico ETSC c-Si LPVO. Gostota moči sončnega 
sevanja je bila sočasno merjena na vseh merilnih kanalih z uporabo zapisovalnika 
podatkov (angl. data-logger) z napetostnimi vhodi z visoko ločljivostjo [46]. Zapisovalnik 
podatkov omogoča tudi merjenje temperature preko platinastih uporov (Pt1000), ki so 
nameščeni v testiranih komercialnih merilnih sončnih celicah tipov a-Si, mc-Si ter c-Si. 
Meritve gostote moči sončnega sevanja testiranih senzorjev smo primerjali z 
vrednostjo, izmerjeno s piranometrom (Gref), pri čemer smo filtrirali meritve, kjer je pri 
dveh zaporednih merjenjih prišlo do odstopanja, večjega kot 1%. S tem smo se izognili 
napakam zaradi daljše časovne konstante merilnega odziva piranometra. Prav tako smo 
rezultate meritev gostote moči sončnega sevanja popravili glede na izmerjeno obratovalno 
temperaturo senzorja in s tem povečali natančnost meritev. Da bi kar najbolje primerjali 
rezultate glede na različen spekter in vpadni kot sonca, smo meritve razdelili v skupine 
glede na čas merjenja. Slika 2.6 prikazuje histogram razmerja med izmerjeno in referenčno 
vrednostjo gostote moči sončnega sevanja (G/Gref) za c-Si merilno sončno celico. 
Porazdelitev je izračunana za diskretne intervale velikosti 0.01 in prikazana z zglajeno 
krivuljo za različna obdobja v dnevu. Iz slike je razvidno, da je največja natančnost meritve 
dosežena v času med 11:00 in 12:00, ko je sonce najvišje na nebu in so vpadni koti 
najbližje pravokotnemu. Natančnost in tudi točnost je nižja v jutranjih in večernih urah, ko 
so vpadni koti sonca manjši. Opazen je tudi trend prenizke meritve gostote moči sončnega 
sevanja, ki je bolj izrazit v jutranjih in večernih urah, kar nakazuje na potrebo po ponovni 
kalibraciji merilne sončne celice in/ali referenčnega piranometra. 
 
Slika 2.6: Histogram natančnosti meritev gostote moči sončnega sevanja merilne celice 
c-Si za različne ure v dnevu v trimesečnem testnem obdobju. 
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Slika 2.8: Mediana razmerja izmerjenih in referenčnih gostot moči sončnega sevanja za 
različne senzorje v trimesečnem testnem obdobju. 
Poleg natančnosti je pomemben tudi raztros meritev. Slika 2.9 prikazuje standardni 
odklon meritev testiranih senzorjev sončnega sevanja glede na meritve piranometra. Kot 
je razvidno iz slike, je raztros najmanjši ob opoldanskih urah in se giblje od 2,2% do 4,2% 
za vse senzorje. Raztros je večji zjutraj in zvečer, kjer doseže tudi do 8,7%. Povprečne 
vrednosti mediane ter standardnega odklona vseh senzorjev so prikazane tudi v tabeli 03, 
in sicer za celotno trimesečno testno obdobje. Najslabše se je izkazala merilna sončna 
celica a-Si, najbolje pa fotodioda s kosinusnim korektorjem. Merilne celice mc-Si, c-Si ter 
ESTC c-Si LPVO pa imajo kar se tiče natančnosti podobne lastnosti.  
 
Tabela 2.1: Mediana ter standardni odklon razmerja med izmerjenimi in referenčnimi 
vrednostmi gostote moči sončnega sevanja testiranih senzorjev za trimesečno obdobje. 
merilni senzor mediana razmerja G/Gref standardni odklon razmerja G/Gref 
a-Si 1,014 5,7% 
mc-Si 0,971 4,2% 
c-Si 0,970 4,8% 
ESTC c-Si LPVO 0,967 4,3% 
fotodioda 0,9703 3,5% 
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Slika 2.9: Standardni odklon izmerjenih in referenčnih gostot moči sončnega sevanja v 
različnih obdobjih dneva za različne senzorje v trimesečnem testnem obdobju. 
Pomemben vidik merilnih sončnih celic je tudi temperaturna odvisnost meritve, 
zaradi česar je potrebna temperaturna kompenzacija. Za analizo vpliva temperaturne 
kompenzacije smo izvedli primerjavo meritev komercialnih merilnih sončnih celic 
tehnologij a-Si in c-Si z ali brez temperaturne korekcije. V primerjavo smo dodali tudi 
rezultate senzorja ETSC c-Si LPVO, da bi lahko ocenili ustreznost interne temperaturne 
korekcije. Na sliki 012 so prikazane mediane razmerij izmerjenih ter referenčnih gostot 
moči sončnega sevanja za omenjene senzorje z in brez temperaturne korekcije. 
Temperaturna kompenzacija pripomore k bolj stabilnim meritvam tekom dneva tako za 
merilno celico a-Si kot tudi c-Si. Meritev gostote moči sončnega sevanja je zaradi višjih 
obratovalnih temperatur brez temperaturne korekcije pretirana (temperaturni koeficient 
kratkostičnega toka je namreč pozitiven). Temperaturna kompenzacija pri obeh merilnih 
celicah izboljša natančnost meritve v opoldanskih urah za približno 2%. 
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Slika 2.10: Mediana razmerja izmerjenih in referenčnih gostot moči sončnega sevanja za 
različne senzorje z in brez temperaturne kompenzacije v trimesečnem testnem obdobju. 
Analiza natančnosti različnih merilnih sončnih celic je pokazala omejitve v jutranjih 
in večernih urah zaradi omejenega kotnega odziva senzorjev. Najbolje se obnese merilni 
senzor s fotodiodo in kosinusnim korektorjem, kateremu sledijo merilne sončne celice 
tehnologij mc-Si in c-Si. Negativno izstopa merilna celica a-Si, ki ima večji raztros meritev 
na dnevnem nivoju, saj se mediana razmerja izmerjenih in referenčnih vrednosti gostote 
moči sevanja giblje od 0,904 do 1,038. To sicer nakazuje na neprimernost senzorja z a-Si 
sončno celico za spremljanje vremena, a hkrati nakazuje tudi na razlike med moduli 
različnih tehnologij. V tem pogledu je uporaba senzorjev iste tehnologije (ETSC) pri 
karakterizaciji modulov upravičena in jo omogoča tudi standard IEC 60904-1. Analiza je 
razkrila tudi pomembnost temperaturne kompenzacije meritev, kjer je prišla do izraza 
merilna celica ETSC c-Si LPVO, saj je notranja temperaturna kompenzacija zadovoljivo 
opravila svojo nalogo. 
 
2.2.3 Merjenje difuznega in direktnega sončnega sevanja 
Merjenje gostote moči difuznega in direktnega sončnega sevanja na preizkuševališču 
fotonapetostnih modulov na strehi Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani se izvaja v 
horizontalni ravnini s pomočjo dveh piranometrov CMP11 proizvajalca Kipp&Zonnen, ki 
spadata v drugi razred (angl. secondary standard) po klasifikaciji ISO 9060:1990 [36]. 
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Eden izmed piranometrov meri globalno gostoto moči sončnega sevanja (Gh), piranometer 
za merjenje difuznega dela sevanja pa ima montiran senčni obroč, ki prepreči direktnim 
sončnim žarkom dostop do senzorja. Ker senčni obroč hkrati prepreči dostop do senzorja 
tudi določenemu delu difuzne svetlobe, se meritev dodatno popravi s korekcijskim 
faktorjem. Popravljena izmerjena vrednost predstavlja meritev gostote moči difuznega 
sončnega sevanja na horizontalno ravnino (Gh_dif).  
 
Slika 2.11: Merjenje difuzne in celotne gostote moči sončnega sevanja v horizontalni 
ravnini s pomočjo dveh piranometrov, od katerih je eden opremljen s senčnim obročem. 
2.2.4 Matematični modeli difuznega sončnega sevanja 
Meritev difuznega in direktnega sončnega sevanja v horizontalni ravnini, ki se sicer 
izvaja tudi na meteoroloških vremenskih postajah, je za uporabo v fotovoltaiki le delno 
primerna. Razlog je v orientaciji modulov, ki običajno ni horizontalna, ampak največkrat 
odvisna od tehničnih omejitev (na primer usmeritev in naklon strehe, na kateri stoji 
sončna elektrarna). Če tehničnih in drugih omejitev ni, pa je najbolj smiselna orientacija 
elektrarne taka, da so moduli deležni največjega sončnega obsevanja. V Sloveniji je glede 
na različne študije in različne kraje optimalen naklon modulov od 26° do 32° [7,47]. Na 
preizkuševališču modulov LPVO so moduli nagnjeni za 30°, kar predstavlja kompromisno 
vrednost za območje celotne Slovenije. Tako za analizo zmogljivosti in obnašanja modulov 
v naravnih pogojih potrebujemo meritve gostote moči sončnega sevanja na ravnino 
modulov (angl. POA ali Plane Of Array) in ne na horizontalno površino. V našem primeru 
za ta namen uporabljamo dodaten piranometer, nameščen na konstrukcijo 
preizkuševališča vzporedno z moduli, s katerim merimo gostoto moči sončnega sevanja na 
ravnino modulov (Gpoa).  
Vendar pa za natančnejšo karakterizacijo modulov potrebujemo podatek o deležu 
difuzne in direktne svetlobe, ki pa se v našem primeru meri na horizontalni ravnini. Tu si 
lahko pomagamo z različnimi matematičnimi modeli sončnega sevanja, ki omogočajo 
preračun gostote moči direktnega in difuznega sončnega sevanja na različno orientacijo. 
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Za preračun gostote moči difuznega sevanja obstaja več matematičnih modelov, ki jih 
bomo na kratko opisali v tem podpoglavju. 
2.2.4.1 Tianov model difuznega sevanja 
Osnoven model za preračun gostote moči difuznega sevanja na ravnino z naklonom 
βm je Tianov model [48]. Model upošteva geometrijsko razdelitev vidnega polja iz poljubne 
ravnine (modulov) na dva dela, in sicer nebesni del ter zemeljski del, od katerega se 
dnevna svetloba odbije proti nagnjeni ravnini. Omenjena geometrija je prikazana na sliki 
014. 
 
Slika 2.12: Geometrija ravnine modulov, neba ter tal pri Tianovem modelu preračuna 
gostote moči difuzne svetlobe na poljubno orientacijo. 
Tianov model predpostavlja enakomeren prispevek difuznega sevanja iz vseh 
vpadnih kotov oziroma položajev neba (izotropno nebo), ki prispevajo k skupni gostoti 
moči difuznega sevanja. Prispevek odboja od tal k difuznemu sevanju je zmanjšan za faktor 
albeda oziroma odbojnosti tal agr, ki je odvisen od tipa talne površine. Albedo je na letnem 
nivoju najmanjši v primeru vodnih površin in gozdov (od 0,06 do 0,10), večji v primeru 
polj in travnikov (od 0,16 do 0,19), največji pa je v goratih predelih, ki jih dlje časa 
prekriva sneg (tudi do 0,5) [7]. V našem primeru smo za izračun difuzne svetlobe na 
ravnini modulov uporabili vrednost albeda za mestno okolje, in sicer 0,2 [2]. Ob 
upoštevanju geometrije delov neba ter izotopnosti lahko gostoto moči difuznega sevanja 
na ravnini modulov (Gpoa_dif) enostavno preračunamo iz gostote moči difuznega sevanja na 
vodoravni površini s pomočjo enačbe 2.2. Tianov model je zelo enostaven za uporabo, 
vendar pa ima določene pomanjkljivosti zaradi številnih poenostavitev. 
 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 = 𝐺ℎ_𝑑𝑖𝑓 ∙  [(1 −
𝛽𝑚
180°
) + 𝑎𝑔𝑟 ∙ (
𝛽𝑚
180°
)] ; 𝛽𝑚 < 90°  (2.2) 
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2.2.4.2 Natančnejši modeli difuznega sevanja 
Klub temu, da je Tianov model geometrijsko pravilen, pa ne upošteva projiciranja 
žarkov difuzne svetlobe iz poljubne smeri neba ali tal na ravnino modulov. Z drugimi 
besedami, model upošteva le geometrijsko razmerje površin neba oziroma tal, ne pa tudi 
dejstva, da svetloba, ki prihaja pravokotno na površino modula prinese relativno večji 
delež k skupnemu difuznemu sevanju kot svetloba, ki na modul prispe pod določenim 
kotom (in katere učinek se posledično zmanjša za kosinus vpadnega kota). Ta problem 
obide model, ki sta ga predlagala Rakovec in Zakšek [49,50], katerega enačba (2.3) je 
rezultat analitične integracije difuzne svetlobe za primer izotropnega neba ter tal. Enačba 
poleg naklonskega kota ravnine modulov vsebuje tudi dva druga parametra in sicer albedo 
tal agr ter razmerje med izmerjeno gostoto moči difuznega ter globalnega sevanja na 
horizontalni ravnini kG = Gh_dif/Gh. 
 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 = 𝐺ℎ_𝑑𝑖𝑓 ∙  [
(1 + cos 𝛽𝑚)
2
+
𝑎𝑔𝑟
𝑘𝐺
∙
(1 − cos 𝛽𝑚)
2
] ; 𝛽𝑚 < 90°  (2.3) 
 
Rakovčev model prinaša izboljšave, vendar kljub temu temelji na predpostavki, da je 
difuzna radiacija izotropna z vseh strani neba, kar pa v večini primerov ne drži. Na 
podobni predpostavki sicer temeljijo številni drugi modeli, ki so jih predlagali Liu in 
Jordan [51], Badescu [52] in Koronakis [53].  
Vendar pa difuzno sevanje ni izotropno, marveč ga lahko dalje razdelimo na več 
delov, in sicer cirkumsolarni del, izotropni del ter horizontalni pas [1]. Cirkumsolarni del 
predstavlja difuzno radiacijo, ki prispe iz delov neba v bližini sonca in je običajno močnejša 
kot radiacija izotropnega dela neba. Prav tako je svetlejši horizontalni pas, ki predstavlja 
radiacijo tik nad horizontom. Omenjena razmerja med različnimi komponentami 
difuznega dela svetlobe veljajo v primeru jasnega neba, saj v primeru popolne prekritosti 
neba z oblaki predvsem cirkumsolarni del difuznega sevanja ni več prisoten, kar rezultira 
v praktično izotropnem značaju difuznega sevanja [54]. Te razlike v komponentah 
difuznega sevanja povzročijo napake v izračunih, ki so neizogibne pri enostavnejših 
modelih. Naprednejši (anizotropni) modeli [54–58] upoštevajo te posebnosti, pri čemer se 
močno poveča njihova kompleksnost, saj je za doseganje večje natančnosti potrebna 
dodatna kalibracija modelov za vsako lokacijo. 
V tej doktorski disertaciji smo uporabljali Tianov model predvsem zaradi svoje 
enostavnosti in hitre implementacije. Drug razlog za izbiro enostavnejših modelov je 
pomanjkanje merilne opreme za merjenje difuznega dela svetlobe v ravnini modulov, ki je 
potrebna za kalibracijo natančnejših anizotropnih modelov. 
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Slika 2.14: Meritev spektra sončnega sevanja dne 17. 5. 2016 ob 12:00 na naklon 30° in 
orientacijo proti jugu (normirana na spektralno energijo spektra AM1.5) z uporabo 
spektroradiometra MS 711 skupaj z referenčnim spektrom AM1.5. 
S pomočjo merjenja spektra sončne svetlobe v ravnini modulov smo lahko 
neposredno preverili vpliv spektra v različnih vremenskih pogojih na zmogljivost 
fotonapetostnih modulov. Ugotovitve smo uporabili pri nadgradnji modela zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov (glej poglavje 3.6). 
2.3 Vpliv temperature na zmogljivost fotonapetostnih 
modulov 
Obratovalna temperatura igra pomembno vlogo pri obnašanju fotonapetostnih 
modulov, saj vpliva tako na napetost kot tudi na tok ter posledično moč modula. Odvisnost 
kratkostičnega toka od obratovalne temperature sončne celice ali modula opišemo z 
relativnim temperaturnim koeficientom kratkostičnega toka α. Koeficient je pri silicijevih 
sončnih celicah in modulih pozitiven, predvsem zaradi znižanja energijske reže [2]. 
Odvisnost napetosti odprtih sponk od obratovalne temperature opišemo z relativnim 
temperaturnim koeficientom napetosti odprtih sponk β, ki je za sončne celice iz 
kristalnega silicija negativen in po absolutni vrednosti znaša približno -2 mV/°C [3]. 
Odvisnost največje moči modula od temperature opišemo z relativnim temperaturnim 
koeficientom moči γ, ki je v največji meri odvisen od zmanjšanja napetosti ter faktorja 
polnjenja FF (posledica povečanja serijske upornosti) pri višjih temperaturah. Za module 
iz kristalnega silicija znaša γ med približno -0,4 %/°C do -0,5 %/°C, medtem ko za module 
drugih tehnologij izdelave lahko znaša od -0,15 %/°C do -0,65 %/°C [15,16].  
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Ob merjenju največje moči modula je torej potrebno upoštevati tudi obratovalno 
temperaturo modula (TPV), ki predstavlja temperaturo polprevodniškega spoja sončnih 
celic (Tj) v modulu. Obratovalno temperaturo lahko izmerimo s temperaturnim senzorjem, 
ki je nameščen tik ob sončno celico, ali pa jo izračunamo iz napetosti odprtih sponk po 
postopku, opisanem v standardu IEC 60904-5 [38]. V tem poglavju bomo opisali nekaj 
metod, ki se pogosto uporabljajo za preračun izmerjene največje moči pri določeni 
obratovalni temperaturi na poljubno drugo obratovalno temperaturo. Ker je največkrat to 
temperatura pri standardnih preizkusnih pogojih (TSTC), ki znaša 25 °C, bomo v tem 
poglavju metode za temperaturno korekcijo moči priredili oziroma obravnavali za 
preračun na TSTC. 
2.3.1 Merjenje obratovalne temperature fotonapetostnih modulov 
Na zunanjem preizkuševališču modulov LPVO se temperatura meri s pomočjo 
digitalnih temperaturnih senzorjev DS18B20 proizvajalca Maxim [60]. Meritev poteka 
preko digitalne enožične komunikacije, ki omogoča priključitev več senzorjev na eno linijo. 
Naše preizkuševališče podpira montažo do 8 senzorjev za vsak modul, kar omogoča 
meritev temperature s štirimi senzorji v skladu s standardom IEC 60891 [37]. Na našem 
preizkuševališču ob dolgoročnih meritvah modulov sicer temperaturo merimo le z enim 
senzorjem, ki je preko toplotno prevodne paste pritisnjen na zadnjo stran modula, in sicer 
na sredino srednje celice v modulu. Senzor je skupaj z izolacijo pritrjen na modul s 
pomočjo močnega samolepilnega traku, kot je razvidno tudi na sliki 017. S samolepilnim 
trakom je na modul pritrjenih tudi približno 20 cm kabla temperaturnega senzorja, kar 
zagotovi mehansko stabilnost in tudi zmanjšuje odvajanje toplote od senzorja preko 
bakrenih vodnikov. Emisivnost traku je podobna emisivnosti zadnje folije modula, s čimer 
se zagotovi podobna temperaturne razmere tudi za del modula, ki je prekrit s trakom. 
 
Slika 2.15: Temperaturni senzor DS18B20, montiran na zadnjo stran modula. 
Najpomembnejša prednost opisanega načina merjenja temperature PV modulov je 
prav gotovo velika prilagodljivost in možnost merjenja temperature na več lokacijah na 
modulu. Prav tako k natančnosti merjenja pripomore izolacija, ki prekriva senzor, saj le-ta 
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prepreči ohlajanje senzorja v vetrovnih razmerah ter vnese dodatno stabilnost v meritve. 
Poleg tega izolacija povzroči, da je temperatura folije modula na območju, ki ga prekriva 
izolator, rahlo večja kot drugje, kar pomeni, da je izmerjena temperatura bližje 
temperaturi polprevodniškega spoja sončne celice v modulu. Pri meritvah s senzorji brez 
izolacije je potrebna dodatna korekcija izmerjene vrednosti glede na gostoto moči 
sončnega sevanja [20]. Za module, ki so montirani na odprti konstrukciji, je pri gostoti 
moči sončnega sevanja 1000 W/m2 meritev temperature tako treba povečati za od 2 °C do 
3 °C. V primeru uporabe izolacije pa je ta korekcija nepotrebna [40], kar predstavlja 
dodatno prednost opisane metode meritve obratovalne temperature fotonapetostnih 
modulov. 
2.3.2 Temperaturna korekcija moči s koeficientom največje moči γ 
Najosnovnejša metoda korekcije izmerjene največje moči PV modula Pmpp na 
obratovalne temperaturo 25 °C (TSTC) je linearna korekcija moči z uporabo relativnega 
temperaturnega koeficienta moči γ. Koeficient γ je praviloma negativen in je podan v 
podatkovnem listu fotonapetostnih modulov, tako da za korekcijo potrebujemo le še 
meritev obratovalne temperature modula, TPV. Korekcijo izvedemo s pomočjo enačbe 2.4. 
 𝑃𝑚𝑝𝑝@25°𝐶 =
𝑃𝑚𝑝𝑝
1 +  𝛾 ∙  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
  (2.4) 
 
V primeru, da temperaturni koeficient γ ni na voljo, ga lahko izmerimo po postopku, 
opisanem v standardu IEC 60891 [37]. Postopek je zahteven, saj je potrebno izmeriti 
tokovno-napetostne karakteristike modula pri stabilni gostoti moči sevanja (manj kot 
± 2% nihanja) pri več različnih stabilnih obratovalnih temperaturah modula. To lahko 
predvsem pri merjenju pod svetlobnim virom v laboratoriju dosežemo z aktivnim 
hlajenjem in/ali gretjem modula. Pri merjenju v naravni svetlobi pa lahko uporabimo 
periodično senčenje modula ali pa pustimo ohlajen modul da se prosto segreje pod 
naravno sončno svetlobo.  
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Tabela 2.2: Tehnični podatki modula Bisol BMU/233, uporabljenega v analizi različnih 
metod temperaturne kompenzacije največje moči. 
naznačeni parametri zmogljivosti simbol vrednost 
največja moč P0 [W] 233 
kratkostični tok pri STC ISC [A] 8,45 
napetost odprtih sponk pri STC UOC [V] 37,5 
tok pri naznačeni moči Impp [A] 7,9 
napetost pri naznačeni moči Umpp [V] 29,5 
relativna temperaturna odvisnost toka α [%/°C] 0,065 
relativna temperaturna odvisnost napetosti β [%/°C] -0.32 
relativna temperaturna odvisnost moči γ [%/°C] -0,40 
 
Za naše potrebe dolgoročne analize modulov na zunanjem preizkuševališču smo 
temperaturni koeficient moči določili s pomočjo rezultatov zunanjih meritev modulov 
[26]. Postopek je enostaven in ga bomo v tem poglavju razložili na primeru mc-Si 
fotonapetostnega modula BMU/233 proizvajalca Bisol d.o.o. V tabeli 04 se nahajajo 
karakteristike modula, oziroma njegovi naznačeni zmogljivostni parametri, pridobljeni iz 
podatkovnega lista proizvajalca [61].   
Koeficient γ določimo s pomočjo dovolj velikega števila meritev pri gostoti moči 
sevanja standardnih preizkusnih pogojev (1000 W/m2). Ker je v naravnih razmerah redko 
dosežena točno želena gostota moči sevanja, upoštevamo meritve z gostoto moči sevanja 
na ravnini modulov Gpoa med 950 W/m2 in 1050 W/m2, oziroma 1000 W/m2 ± 50 W/m2. 
Naše izkušnje za primer zunanjega preizkuševališča v Ljubljani kažejo, da enomesečno 
obdobje sredi poletja zagotovi dovolj veliko število meritev (interval meritev 10 minut) 
pri različnih temperaturah za določitev temperaturnega koeficienta. Zbrane meritve 
največje moči Pmpp nato linearno normaliziramo na 1000 W/m2 (GSTC) s pomočjo enačbe 
2.5. 
 𝑃𝑚𝑝𝑝@1000𝑊/𝑚2 = 𝑃𝑚𝑝𝑝 ∙  
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
 (2.5) 
 
Temperaturni koeficient moči določimo s pomočjo linearne regresije normiranih 
meritev največje moči v odvisnosti od obratovalne temperature modulov TPV po metodi 
najmanjših kvadratov napake. Temperaturni koeficient moči je neposredno povezan s 
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smernim koeficientom regresijske premice kT, pri čemer je potrebno koeficient normirati 
na največjo moč pri standardnih preizkusnih pogojih (PSTC). Moč lahko sicer prav tako 
določimo iz regresijske premice (enačba 2.6), in sicer s pomočjo smernega koeficienta ter 
začetne vrednosti nT.  
 𝑃𝑆𝑇𝐶 = (25 °C) ∙  𝑘𝑇 + 𝑛𝑇 (2.6) 
 
Po izračunu največje moči pri standardnih preizkusnih pogojih lahko izračunamo 
tudi temperaturni koeficient moči γ, katerega izpeljava je prikazana z enačbo 2.7. 
 𝛾 =
1
𝑃𝑆𝑇𝐶
∙  
𝑃𝑆𝑇𝐶−𝑃𝑚𝑝𝑝@1000𝑊/𝑚2
𝑇𝑆𝑇𝐶−𝑇𝑃𝑉
=  
1
𝑃𝑆𝑇𝐶
∙ 𝑘𝑇    (2.7) 
 
Na sliki 018 so prikazane meritve največje moči, normirane na GSTC ter premica 
linearne regresije za modul Bisol BMU/233, merjen meseca junija 2013. Izračunan 
temperaturni koeficient moči znaša -0,47 %/°C, moč pri standardnih preizkusnih pogojih 
pa 221,9 W. Izmerjeni vrednosti se razlikujeta od podatkov, specificiranih na 
podatkovnem listu modula (tabela 2.2), za kar obstaja več razlogov. Razlog za manjšo 
izmerjeno moč je v dejstvu, da je modul ob času meritve že dlje časa obratoval na 
preizkuševališču, kar je privedlo do upada zmogljivosti zaradi staranja. Prav tako je moč 
modula lahko rahlo zmanjšana zaradi umazanije, ki se nabere na prednjem steklu modula 
in se le delno očisti ob deževnem vremenu [62]. Modulov na preizkuševališču Fakultete za 
elektrotehniko namreč ne čistimo ročno. Eden izmed razlogov za razliko v izmerjenih in 
specificiranih podatkih je lahko tudi merjenje temperature samo. Kljub zaščiti senzorja s 
koščkom izolacije je zaradi dejstva, da so med sončno celico in senzorjem prisotne še plasti 
enkapsulanta, zaščitne folije, toplotno prevodne paste ter tudi samo ohišje digitalnega 
senzorja (TO92), temperatura polprevodniškega spoja celice lahko drugačna od 
izmerjene. To se zgodi predvsem pri hitrih dinamičnih spremembah moči gostote sevanja, 
ko je modul na začetku obsevan z večjo gostoto moči sončnega sevanja, nato pa ob 
prehodu oblaka le z difuznim delom sončnega sevanja, ali obratno. 
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Slika 2.16: Linearna regresija meritev največje moči modula BMU/233 v mesecu juniju 
2013, normiranih na 1000 W/m2. 
Razlika med tovarniško podanim in s pomočjo dolgoročnih zunanjih meritev 
izmerjenim temperaturnim koeficientom moči (-0,40 %/°C in -0,47 %/°C) predstavlja 
pomembno dejstvo, ki ga moramo upoštevati pri karakterizaciji modulov. Tekom 
delovanja so moduli namreč podvrženi staranju, kar privede tudi do spreminjanja 
relativnega temperaturnega koeficienta moči, saj je le-ta utežen z naznačeno močjo 
modula pri standardnih preizkusnih pogojih. Prav tako do razlike prihaja zaradi različnih 
metod meritev obratovalne temperature modulov. Vse to daje prednost uporabi 
izmerjenega koeficienta pri dolgoročni analizi modulov na zunanjem preizkuševališču 
modulov. 
2.3.3 Temperaturna korekcija moči preko toka in napetosti 
Poleg direktne temperaturne korekcije moči lahko le-to popravimo tudi preko 
drugih načinov, predvsem z ločenim upoštevanjem napetosti in toka pri največji moči 
modula. V tem podpoglavju bomo predstavili nekaj metod temperaturne korekcije, ki 
temeljijo na ločeni obravnavi toka in napetosti. 
2.3.3.1 Osnovna temperaturna koeficienta toka in napetosti 
Ker je največja moč modula enaka produktu toka največje moči (Impp) in napetosti 
največje moči (Umpp), lahko temperaturno korekcijo izvedemo posamezno za napetost in 
tok s pomočjo temperaturnih koeficientov kratkostičnega toka in napetosti odprtih sponk 
α in β. Popravljena tok in napetost nato še zmnožimo in dobimo ustrezno največjo moč 
(enačba 2.8). Metoda predpostavlja, da je temperaturna odvisnost napetosti v točki 
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maksimalne moči enaka kot pri odprtih sponkah ter da je temperaturna odvisnost toka v 
točki maksimalne moči enaka kot pri kratkem stiku. Slabost te metode je, da zahteva 
podatek o toku in napetosti pri največji moči in ne le podatek o največji moči. Posledično je 
manj primerna za implementacijo v fotonapetostne sisteme, ki ne omogočajo merjenja 
toka in napetosti fotonapetostnih modulov tekom obratovanja. 
 𝑃𝑚𝑝𝑝@25°𝐶 =
𝐼𝑚𝑝𝑝
1 +  𝛼 ∙  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
∙
𝑈𝑚𝑝𝑝
1 +  𝛽 ∙  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
 (2.8) 
 
2.3.3.2 Temperaturna korekcija moči Sandia 
Temperaturna korekcija moči v sklopu modela zmogljivosti fotonapetostnih 
modulov Sandia [20] v osnovi temelji na temperaturni korekciji napetosti in toka, pri 
čemer upošteva, da je temperaturna odvisnost napetosti pri točki največje moči drugačna 
kot pri odprtih sponkah. Temperaturni koeficient napetosti je tako pri metodi Sandia 
pomnožen z razmerjem med napetostjo v točki največje moči in napetostjo odprtih sponk 
(UOC), kot je prikazano z enačbo 2.9. 
 𝑃𝑚𝑝𝑝@25°𝐶 =
𝐼𝑚𝑝𝑝
1 +  𝛼 ∙  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
∙
𝑈𝑚𝑝𝑝
1 +  𝛽 ∙
𝑈𝑚𝑝𝑝
𝑈𝑂𝐶
 ∙  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
 (2.9) 
 
2.3.4 Temperaturna korekcija moči po standardu IEC 60891 
2.3.4.1 Prva metoda temperaturne korekcije po standardu  IEC 60891 
Standard IEC 60891 predlaga tri metode za normiranje izmerjene največje moči 
modulov na poljubno temperaturo oziroma gostoto moči sončnega sevanja. V tem poglavju 
bomo opisali prvo metodo, prirejeno za normiranje največje moči (izmerjene pri 
poljubnem sevanju Gpoa in temperaturi TPV) na sevanje GSTC (1000 W/m2) in temperaturo 
TSTC (25 °C). Največjo moč sicer lahko normiramo na poljubno sevanje in temperaturo, 
vendar je normiranje na standardne preizkusne pogoje najpogostejše in najbolj smiselno. 
Metoda sestoji iz dveh enačb (2.10 in 2.11), pri čemer prva normira izmerjeni tok največje 
moči Impp na tok pri standardnih preizkusnih pogojih Impp@STC, medtem ko druga normira 
izmerjeno napetost največje moči Umpp na napetost največje moči pri standardnih 
preizkusnih pogojih Umpp@STC. Obe dobljeni vrednosti lahko med seboj pomnožimo, tako da 
dobimo največjo moč pri standardnih preizkusnih pogojih Pmpp@STC.   
 𝐼𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 = (𝐼𝑚𝑝𝑝 + 𝐼𝑆𝐶 ∙  (
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
− 1)) ∙
1
(1 + 𝛼 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶))
 (2.10) 
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        𝑈𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 = (𝑈𝑚𝑝𝑝 − 𝑅𝑠 ∙ (𝐼𝑆𝑇𝐶 − 𝐼𝑚𝑝𝑝) − 𝜅 ∙ 𝐼𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 ∙ (𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑝𝑣)) 
∙  (1 +  𝛽 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝑉))
−1
 
(2.11) 
 
Poleg relativnih temperaturnih koeficientov α in β v enačbah 2.10 in 2.11 nastopajo 
še kratkostični tok ISC, parazitna serijska upornost modula Rs ter korekcijski faktor κ. 
Kratkostični tok lahko dobimo iz podatkovnega lista modula ali pa z merjenjem 
tokovno-napetostne karakteristike pri standardnih preizkusnih pogojih. Parameter Rs 
pridobimo z merjenjem vsaj treh tokovno-napetostnih krivulj obravnavanega modula pri 
enaki obratovalni temperaturi (razlika manjša kot ± 2 °C) in različnih gostotah moči 
sevanja. Nato z uporabo enačb 2.10 in 2.11 normiramo krivulje na enotno gostoto moči 
sevanja (običajno GSTC), pri čemer spreminjamo Rs v korakih po 10 mΩ, tako da dosežemo 
najboljše ujemanje največje moči modula vseh obravnavanih tokovno-napetostnih 
karakteristik (do ± 0,5%). Ker temperature ne normiramo (vse krivulje so izmerjene ob 
enaki temperaturi modula), so v enačbah 2.10 in 2.11 členi, ki vsebujejo razliko 
obratovalne ter normirane temperature, enaki 0. Parameter κ pridobimo z merjenjem vsaj 
treh tokovno-napetostnih krivulj obravnavanega modula pri konstantni gostoti moči 
sevanja (razlika manjša od ±  1%) ter različnih temperaturah, ki obsegajo območje, kjer 
bomo naknadno izvajali temperaturno korekcijo. Ob znanem Rs izvedemo normalizacijo 
izmerjenih krivulj s pomočjo enačb 2.10 in 2.11 na najnižjo obratovalno temperaturo, 
izmerjeno pri tem postopku. Pri tem spreminjamo faktor κ  od 0 Ω/K v korakih po 1 mΩ/K, 
tako da dosežemo najboljše ujemanje največje moči modulov vseh obravnavanih 
tokovno-napetostnih karakteristik (do ±  0,5%). 
Prva metoda po standardu IEC 60891 torej zahteva poznavanje oziroma merjenje 
dodatnih parametrov modula, kot so kratkostični tok, serijska upornost ter korekcijski 
faktor κ. Vse omenjene parametre lahko določimo z merjenjem tokovno-napetostnih 
karakteristik, pri čemer moramo biti zmožni doseči specifične pogoje, in sicer konstantno 
sevanje ob različnih obratovalnih temperaturah in konstantno obratovalno temperaturo 
pri različnih sevanjih. To najlažje dosežemo z uporabo sončnega simulatorja v 
laboratoriju, medtem ko imamo lahko pri merjenju v naravnih pogojih težave. Posledično 
je metoda bolj primerna za uporabo pri laboratorijskem testiranju modulov. Ker pa je 
dodatne parametre potrebno določiti le enkrat (če zanemarimo staranje modula), je 
metoda primerna tudi za (kratkoročno) testiranje modulov na zunanjem preizkuševališču.  
2.3.4.2 Druga metoda temperaturne korekcije po standardu  IEC 60891 
Druga metoda, ki jo predlaga standard IEC 60891, temelji na poenostavljenem 
enodiodnem modelu sončne celice (enačba 2.1). Podobno kot pri prvi metodi tudi druga 
sestoji iz dveh posamičnih enačb za korekcijo toka in napetosti. V tem poglavju bomo 
predstavili enačbi (2.12 in 2.13), prirejeni za normalizacijo na gostoto moči sevanja in 
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obratovalno temperaturo pri standardnih preizkusnih pogojih, GSTC ter TSTC. Normalizacija 
se sicer podobno kot pri prvi metodi lahko izvede na poljubno sevanje in temperaturo.  
 𝐼𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 = 𝐼𝑚𝑝𝑝  ∙  
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
 ∙  
1
(1 +  𝛼 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶))
 (2.12) 
𝑈𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 = 𝑈𝑚𝑝𝑝 + 𝑈𝑂𝐶 ∙ (
1
1 + 𝛽 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
+  𝑎 ∙ ln (
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑣
)) − 𝑅𝑠
′
∙ (𝐼𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 − 𝐼𝑚𝑝𝑝) − 𝜅
′ ∙ 𝐼𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 ∙ (𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇𝑃𝑉) 
(2.13) 
   
Poleg temperaturnih koeficientov toka in napetosti v enačbah 2.12 in 2.13 nastopajo 
še izmerjena napetost odprtih sponk UOC, korekcijski faktor gostote moči sevanja a, 
parazitna serijska upornost Rs' ter korekcijski faktor κ'. Korekcijski faktor gostote moči 
sevanja a je povezan s termično napetostjo diode UT in številom sončnih celic, povezanih v 
serijo. Kljub temu, da gre pri Rs' in κ' za ista parametra (npr. serijska upornost ima v obeh 
primerih enak pomen) kot pri prvi metodi (Rs in κ), sta vrednosti parametrov, določeni pri 
drugi metodi, drugačni kot pri prvi, zato sta parametra označena z apostrofom. Postopek 
za določanje Rs' se razlikuje od prve metode po tem, da se hkrati določi tudi korekcijski 
faktor gostote moči sevanja a. Za določitev a in Rs' potrebujemo vsaj tri meritve 
tokovno-napetostnih karakteristik pri enaki obratovalni temperaturi. Z uporabo enačb 
2.12 in 2.13 normiramo omenjene karakteristike na največjo izmerjeno gostoto moči 
sevanja pri meritvi tokovno-napetostnih karakteristik, pri čemer povečujemo faktor a od 0 
po korakih v vrednosti 0,001 (Rs' je ob tem 0 Ω), dokler se napetost odprtih sponk vseh 
karakteristik ne ujema z natančnostjo vsaj ± 0,5%. Nato nadaljujemo normiranje s 
spreminjanjem faktorja Rs', pri čemer uporabimo začetni približek v vrednosti 
Rs' = ns/np * 10 mΩ, pri čemer je ns število sončnih celic, vezanih zaporedno, ter np število 
sončnih celic, vezanih vzporedno. Ko je razlika največje moči modula vseh 
tokovno-napetostnih karakteristik manjša od ± 0,5%, je vrednost Rs' določena. Postopek 
za določanje κ' je enak kot pri prvi metodi, pri čemer v enačbah 2.12 in 2.13 uporabimo že 
določene vrednosti za a in Rs'. 
Podobno kot prva metoda tudi druga metoda zahteva dodatno karakterizacijo 
modulov (parametri a, Rs' in κ'), kar naredi metodo primernejšo za laboratorijsko 
merjenje moči modulov ter manj primerno za dolgoročne analize na zunanjem 
preizkuševališču. 
2.3.4.3 Tretja metoda temperaturne korekcije po standardu  IEC 60891 
Tretja korekcijska metoda po standardu IEC 60891 se močno razlikuje od prvih 
dveh, in sicer gre za interpolacijo ali ekstrapolacijo dveh ali več izmerjenih točk največjih 
moči pri različnih temperaturah in sevanjih. Za primer dveh izmerjenih napetosti in tokov 
največje moči (U1, U2, I1 in I2) lahko določimo tok in napetost pri želeni gostoti moči 
sevanja ali obratovalni temperaturi s pomočjo enačb 2.14 in 2.15. 
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 𝑈3 = 𝑈1 + 𝑎𝑖  ∙  (𝑈2 − 𝑈1) (2.14) 
 𝐼3 = 𝐼1 + 𝑎𝑖  ∙  (𝐼2 − 𝐼1) (2.15) 
 
V enačbah 2.14 in 2.15 predstavlja ai konstanto interpolacije, ki je določena z relacijo 
med obratovalnimi temperaturami in gostotami moči sevanja treh obravnavanih točk 
največje moči (dve izmerjeni ter izbrana točka interpolacije), kot je razvidno iz enačb 2.16 
in 2.17. Ta razmerja omejujeta možnosti izbire gostote moči sevanja in obratovalne 
temperature za normalizacijo meritev. Če imamo na primer dve meritvi moči pri pogojih 
G1 = 500 W/m2, T1 = 20 °C, G2 = 1000 W/m2 in T2 = 40 °C in želimo meritev normirati na 
750 W/m2, je temperatura normiranja omejena na 30 °C. 
 𝐺3 = 𝐺1 + 𝑎𝑖  ∙  (𝐺2 − 𝐺1) (2.16) 
 𝑇3 = 𝑇1 + 𝑎𝑖  ∙  (𝑇2 − 𝑇1) (2.17) 
 
To predstavlja veliko omejitev za normiranje, ki se ji lahko izognemo, če imamo na 
voljo več meritev tokov in napetosti največje moči pri čim bolj raznolikih pogojih. Tako 
lahko kombiniramo različne meritve med seboj, dokler ne dosežemo izbrane obratovalne 
temperature in gostote moči sevanja. Na sliki 019 je s sivim poljem shematsko prikazana 
možnost interpolacije v primeru štirih izmerjenih točk največje moči. Izven območja 
interpolacije lahko uporabimo ekstrapolacijo, pri čemer moramo biti previdni predvsem  
ko se močno oddaljimo od izmerjenih točk, saj se možnost napake precej poveča.  
 
Slika 2.17: Različne možnosti interpolacije štirih izmerjenih točk največje moči pri 
različnih obratovalnih temperaturah in gostotah moči sevanja. 
Tretja metoda je primerna za laboratorijsko ali zunanjo karakterizacijo modula, kjer 
dosega dobre rezultate. Uporaba pri dolgoročnih testiranjih na zunanjem preizkuševališču 
pa je zaradi kompleksnosti neprimerna. 
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2.3.5 Primerjava različnih metod temperaturne kompenzacije 
izmerjene največje moči modulov 
Zaradi vpliva obratovalne temperature na izkoristek fotonapetostnih modulov je 
temperaturna kompenzacija pomemben del karakterizacije, predvsem ob merjenju 
največje moči pri standardnih preizkusnih pogojih, kjer zaradi segrevanja modula 
obratovalna temperatura pogosto preseže 25 °C. Kompenzacija je pomembna tudi pri 
matematičnih modelih zmogljivosti fotonapetostnih modulov, kjer je obratovalna 
temperatura modula poleg gostote moči sevanja najpomembnejši parameter za natančno 
določitev izhodne moči modula. Iz teh razlogov smo opravili primerjavo različnih metod 
temperaturne kompenzacije, in sicer na primeru mc-Si PV modula BMU/233 proizvajalca 
Bisol d.o.o., ki je nameščen na zunanjem preizkuševališču PV modulov na strehi Fakultete 
za elektrotehniko (orientacija jug z naklonom 30°). V tabeli 004 se nahajajo karakteristike 
modula, pridobljene iz podatkovnega lista proizvajalca [61].   
Analizo temperaturne korekcije smo izvedli za šest sledečih metod, in sicer 
korekcijo s koeficientom γ (pri čemer smo uporabili izmerjeni koeficient ter koeficient 
določen s strani proizvajalca), metodo korekcije toka in napetosti, metodo Sandia ter prvo 
in drugo metodo po standardu IEC 60891. Tretjo metodo smo v primerjavi izpustili, saj je 
neprimerna za naše potrebe dolgoročnih analiz modulov na zunanjem preizkuševališču. 
Analizo smo opravili za meritve modula v mesecu juniju 2013, tako da smo imeli na voljo 
veliko število meritev pri različnih obratovalnih temperaturah. Cilj analize je bil določiti 
največjo moč pri standardnih preizkusnih pogojih (PSTC) s pomočjo temperaturne 
kompenzacije, pri čemer smo uspešnost metode temperaturne kompenzacije ocenili glede 
na standarden odklon izračunane največje moči. Ker gre za dolgoročne meritve pri 
različnih močeh gostote sevanja na ravnini modulov (Gpoa), smo predhodno izvedli tudi 
dodatno linearno normiranje izmerjene največje moči Pmpp na gostoto moči sevanja GSTC 
(1000 W/m2) s pomočjo enačbe 2.18. Normiranja moči na GSTC nismo izvedli pri obeh 
metodah po standardu IEC 60891, ker je le-to že vključeno v metodi sami. 
 𝑃𝑚𝑝𝑝@1000𝑊/𝑚2 = 𝑃𝑚𝑝𝑝 ∙  
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
 (2.18) 
 
Ker je cilj analize določiti učinkovitost temperaturne kompenzacije, smo želeli 
zmanjšati druge vplive na rezultat. Vpliv normiranja na GSTC (zaradi nelinearnega razmerja 
med sevanjem in močjo) smo zmanjšali s pomočjo filtriranja, in sicer smo izločili meritve, 
kjer je bila gostota moči sončnega sevanja manjša od 950 W/m2 ali večja od 1050 Wm2. Na 
ta način smo pri normiranju moč spremenili največ za 5%. Prav tako smo na ta način zajeli 
le meritve pri sončnem vremenu, in s tem zaradi podobnih atmosferskih pogojev 
zagotovili podobno obliko spektra sončne svetlobe. Da pa bi dodatno izničili vpliv 
vpadnega kota sonca in morebitnih spektralnih razlik smo meritev moči gostote sončnega 
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sevanja izračunali s pomočjo meritve kratkostičnega toka referenčnega modula iste 
tehnologije kot testni modul.  
Na sliki 020 so prikazane meritve moči, normirane na sevanje 1000 W/m2 in 
temperaturo 25 °C v odvisnosti od obratovalne temperature. V idealnem primeru brez 
napak meritev in brezhibno temperaturno korekcijo bi morale imeti vse popravljene 
meritve največje moči modula enako vrednost ne glede na obratovalno temperaturo. Kot 
pa je razvidino iz slike, določene temperaturne korekcije le zmanjšajo temperaturno 
odvisnost in je ne odpravijo povsem, kar se odraža na ohranjanju padajočega trenda moči 
v odvisnosti od temperature. Najslabše so se odrezale metoda Sandia, metoda ločene 
korekcije toka in napetosti ter korekcija s tovarniško specificiranim temperaturnim 
koeficientom γ. Po drugi strani pa uporaba izmerjenega temperaturnega koeficienta moči 
γ ali obeh metod po standardu IEC 60981 prinaša boljše rezultate.  
 
Slika 2.18: Temperaturno kompenzirane meritve največje moči modula Bisol BMU/233 v 
mesecu juniju 2013 v Ljubljani ob uporabi različnih kompenzacijskih metod. 
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Tabela 2.3: Največja moč pri standardnih preizkusnih pogojih ter standardni odklon pri 
uporabi različnih temperaturnih korekcij za meritve modula Bisol BMU/233 na 
zunanjem preizkuševališču v Ljubljani meseca junija 2013. 
metoda temperaturne korekcije PSTC [W] relativni standardni odklon σ [%] 
korekcija s tovarniško podanim γ  217,0 0,79 
korekcija z izmerjenim γ 221,9 0,56 
korekcija toka in moči 214,1 1,00 
metoda Sandia 209,4 1,46 
IEC 60891 1.metoda 222,1 0,52 
IEC 60891 2. metoda  224,9 0,55 
 
Za lažje vrednotenje rezultatov analize so le-ti predstavljeni v tabeli 05 skupaj s 
standardnim odklonom. Relativni standardni odklon je najmanjši pri prvi metodi 
standarda IEC 60891 (0,52%), pri čemer tudi druga metoda standarda ter korekcija z 
izmerjenim koeficientom γ dosegata podoben rezultat (0,55% in 0,56%). Najslabše sta se 
odrezali metodi, ki ločeno kompenzirata tok in napetost. To je pričakovano, saj se s 
temperaturo spreminjajo tudi druge lastnosti sončnih celic, ki vplivajo na moč, in sicer 
serijska ter paralelna upornost. Drug razlog za slabše rezultate omenjenih metod pa je 
uporaba tovarniško določenih temperaturnih koeficientov, ki se lahko razlikujejo od 
meritev na preizkuševališču (glej podpoglavje 2.3.2). Zanimiva je tudi primerjava 
izračunane največje moči modula pri standardnih preizkusnih pogojih. V tem primeru se 
tudi med metodami z manjšim standardnim odklonom pojavijo razlike v moči, in sicer je 
najmanjša moč pri korekciji z izmerjenim γ (221,9 W) ter največja pri korekciji z drugo 
metodo standarda IEC 60891 (224,9 W).   
Analiza je pokazala, da je temperaturna korekcija moči z izmerjenim koeficientom γ 
najprimernejša za uporabo pri dolgoročnih meritvah na zunanjem preizkuševališču. 
Metoda namreč dosega primerljive rezultate kot natančni metodi po standardu IEC 60891, 
ki pa sta bolj kompleksni ter zahtevnejši za implementacijo. Omenjeni metodi namreč 
zahtevata dodatno karakterizacijo modulov za določitev dodatnih parametrov (Rs, κ, a, Rs' 
in κ'). Omenjeni parametri, pridobljeni za testirani modul, so prikazani v tabeli 06. 
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Tabela 2.4: Parametri prve in druge metode temperaturne korekcije po standardu 
IEC 60981 za modul Bisol BMU/233. 
ime parametra simbol metoda vrednost 
serijska upornost  Rs IEC 60981 Pro. 1 0,41 Ω 
korekcijski faktor κ IEC 60981 Pro. 1 5 mΩ/K 
serijska upornost Rs' IEC 60981 Pro. 2 0,47 Ω 
korekcijski faktor  κ' IEC 60981 Pro. 2 6 mΩ/K 
korekcijski faktor gostote 
moči sevanja 
a IEC 60981 Pro. 2 0,047 
 
2.4 Obratovalna temperatura in staranje fotonapetostnih 
modulov 
Merjenje največje moči pri standardnih preizkusnih pogojih je ključni del 
karakterizacije zmogljivosti fotonapetostnih modulov, ki nam omogoča predvidevati 
energijski izplen fotonapetostnih sistemov. Ker pa so moduli v obratovanju podvrženi 
staranju, se njihova zmogljivost stalno zmanjšuje. Najlažji način za ugotavljanje vpliva 
degradacije modulov je dolgoročno izpostavljanje modulov obratovalnim pogojem ter 
spremljanje upada izkoristka pretvorbe sončne energije v električno. Tovrstni 
eksperimenti za module različnih tehnologij so bili predstavljeni s strani številnih avtorjev 
[18,63–69] kjer je bila za module iz kristalnega silicija ugotovljena stopnja degradacije v 
razponu od 0,5 do 1,5% na leto, pri čemer je hitrost degradacije izrazitejša v prvih tednih 
delovanja PV modulov [70]. Razlogi za degradacijo PV modulov so različni, med drugim 
staranje oziroma obarvanje etilen vinil acetat (EVA) enkapsulanta (»rumenenje« ali 
»rjavenje«) [30], delaminacija, staranje in poškodbe na steklu, mehanske poškodbe in 
razpoke na celicah [42], staranje kontaktov, staranje zaradi visokega potenciala (angl. PID 
ali Potential Induced Degradation) [71,72] ter pri sončnih celicah iz amorfnega silicija tudi 
Staebler-Wronski efekt [73]. 
V tem poglavju bomo predstavili študijo degradacije PV modulov, kjer smo 
analizirali tri mc-Si PV module istega tipa, ki so bili nameščeni na preizkuševališču 
modulov LPVO v obdobju skoraj treh let (od 1. 12. 2013 do 13. 10. 2016), pri čemer je 
eden obratoval v režimu točke največje moči (angl. MPP ali Maximum Power Point), drugi 
v režimu kratkega stika (angl. SC ali Short Circuit) ter tretji v režimu odprtih sponk (angl. 
OC ali Open Circuit) [41]. Naznačeni parametri testiranih modulov so podani v tabeli 007. 
S pomočjo analize dolgoročnih meritev smo določili staranje ključnih parametrov 
38 Karakterizacija zmogljivosti in staranja fotonapetostnih modulov  
 
enodiodnega modela modulov (enačba 2.1), in sicer največjo moč, kratkostični tok, 
napetost odprtih sponk, serijsko upornost in faktor polnjenja. S pomočjo meritev modulov 
v različnih obratovalnih režimih in posledično pri različnih obratovalnih temperaturah 
smo določili tudi aktivacijsko energijo Ea modulov ob predpostavki Arrheniusove 
odvisnosti staranja od obratovalne temperature. 
 
Tabela 2.5: Podatkovni list testnega mc-Si fotonapetostnega modula. 
naznačeni parametri simbol  vrednost 
največja moč  P0 240 W 
kratkostični tok  ISC 8,64 A 
napetost odprtih sponk  UOC 37,2 V 
relativna temperaturna odvisnost toka  α 0,06 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost napetosti  β -0,34 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost moči  γ -0,46 %/°C 
 
2.4.1 Analiza staranja mc-Si modulov na preizkuševališču LPVO  
Analizo staranja smo izvedli za tri mc-Si module, ki so bili na preizkuševališču LPVO 
testirani skoraj tri leta. Eden izmed modulov je obratoval v režimu odprtih sponk, drugi v 
kratkem stiku in tretji v točki največje moči, s čimer so moduli obratovali tudi pri različnih 
obratovalnih temperaturah. Zaradi pretvorbe deleža energije sončnega sevanja v 
električno energijo, ki teče iz modula, ja na najnižji temperaturi obratoval modul v režimu 
MPP, medtem ko sta modula v kratkem stiku in odprtih sponkah obratovala pri nekoliko 
višjih temperaturah [41]. Poleg spremljanja staranja največje moči modula smo s pomočjo 
meritev tokovno-napetostnih karakteristik modulov, ki se na preizkuševališču izvajajo 
vsakih 10 minut (glej poglavje 2.1.2), spremljali tudi degradacijo ostalih parametrov 
enodiodnega modela fotonapetostnega modula. 
 
2.4.1.1 Določitev staranja parametrov enodiodnega modela modula 
Ključen parameter za analizo staranja modula je nazivna moč modula, ki jo lahko 
izmerimo pod naravno sončno svetlobo po standardu IEC 60904-1 (poglavje 2.1.1). V 
primeru zunanjega preizkuševališča je zahteve standarda težko doseči, predvsem kar se 
tiče gostote moči sončnega sevanja, vpadnega kota sončne svetlobe ter obratovalne 
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temperature modula. Največjo moč modula smo tako določili iz meritev, ko je bila gostota 
moči sončnega sevanja nad 800 W/m2 (merjeno s piranometrom), pri čemer smo s 
pomočjo enačbe 2.19 linearno normirali izmerjeno največjo moč na 1000 W/m2 (GSTC) ter 
obratovalno temperaturo na 25 °C (TSTC). Temperaturni koeficient moči modula γ za 
testirane module je podan v tabeli 007. 
 
𝑃𝑚𝑝𝑝@𝑆𝑇𝐶 =  
𝑃𝑚𝑝𝑝 ∙
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
1 + 𝛾 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
 (2.19) 
 
Poleg največje moči smo analizirali tudi staranje ključnih parametrov enodiodnega 
modela fotonapetostnega modula, in sicer napetost odprtih sponk (UOC), tok kratkega stika 
(ISC), faktor polnjena (FF) ter serijsko upornost (Rs). Vrednosti ISC smo dobili neposredno 
iz meritve tokovno-napetostne karakteristike, pri čemer smo upoštevali le meritve pri 
gostoti moči sončnega sevanja nad 800 W/m2. Kratkostični tok smo linearno normirali na 
obratovalno temperaturo 25 °C (koeficient α je podan v tabeli 007) in gostoto moči 
sončnega sevanja 1000 W/m2 z uporabo enačbe 2.20. 
 
𝐼𝑆𝐶@𝑆𝑇𝐶 =  
𝐼𝑆𝐶 ∙
𝐺𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑝𝑜𝑎
1 + 𝛼 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
 (2.20) 
 
Podobno kot kratkostični tok smo tudi napetost odprtih sponk določili iz meritev 
tokovno-napetostnih karakteristik pri gostoti moči sončnega sevanja nad 800 W/m2, in 
izvedli normiranje na GSTC in TSTC s pomočjo enačbe 2.21 (koeficient β je podan v tabeli 
007). Kot je razvidno iz enačbe, gre pri napetosti odprtih sponk za logaritmično odvisnost 
od gostote moči sončnega sevanja, kjer nastopa tudi Boltzmannova konstanta k in osnovni 
naboj q. 
 
𝑈𝑂𝐶@𝑆𝑇𝐶 =  
𝑈𝑂𝐶 −  
𝑘 ∙ 𝑇𝑃𝑉  
𝑞  ∙ ln (
𝐺𝑝𝑜𝑎
𝐺𝑆𝑇𝐶
)
(1 + 𝛽 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶))
 (2.21) 
 
S pomočjo normiranih meritev največje moči, kratkostičnega toka in napetosti 
odprtih sponk smo izračunali tudi faktor polnjenja (enačba 3.1) in ga vključili v analizo 
degradacije.  
Parazitni serijski in paralelni upornosti lahko določimo iz strmine linearne regresije 
tokovno-napetostne karakteristike v točki odprtih sponk in kratkega stika. Z zahtevnejšimi 
metodami [74–76], ki upoštevajo tudi druge parametre enodiodnega modela sončne celice 
(faktor kvalitete pn spoja n in svetlobno generiran tok Iph) lahko parametra sicer določimo 
bolj natančno, a je implementacija teh metod za veliko število izmerjenih karakteristik zelo 
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zahtevna. V našem primeru smo določili serijsko upornost z uporabo enostavne metode 
linearne regresije v točki odprtih sponk. Paralelne upornosti v analizo nismo vključili, saj 
je bil zaradi sorazmerno visokih vrednosti in nehomogenosti v modulih raztros izmerjenih 
vrednosti prevelik. Nehomogenosti v modulu se namreč odražajo z nepravilnostmi v 
krivulji tokovno-napetostne karakteristike blizu točke kratkega stika, kar otežuje linearno 
regresijo in s tem določitev paralelne upornosti. 
2.4.1.2 Staranje parametrov enodiodnega modela polkristalnih silicijevih modulov 
Staranje smo določili na podlagi linearne regresije (normiranih) izmerjenih 
vrednosti moči, kratkostičnega toka, napetosti odprtih sponk, faktorja polnjenja ter 
serijske upornosti. Za natančnejšo določitev staranja modulov je sicer potrebno izločiti 
vpliv sezone na zmogljivost modulov, pri čemer pa potrebujemo meritve daljših časovnih 
obdobij [67].V tem podpoglavju bomo predstavili rezultate staranja za modul, ki je 
obratoval v točki največje moči (MPP). 
 
Slika 2.19: Izmerjena degradacija največje moči testnega mc-Si modula v obratovalnem 
režimu MPP. 
Na sliki 021 so prikazane normirane meritve največje moči modula v obratovalnem 
režimu MPP v obdobju testiranja na preizkuševališču LPVO. Izmerjena degradacija 
največje moči modula znaša 0,91% na leto. Izmerjena največja moč modula v letu 2014 
sicer znaša 232,2 W. Na sliki je opazen tudi sorazmerno velik raztros meritev ter različne 
vrednosti moči v različnih letnih časih. Raztros je posledica napak v temperaturni 
kompenzaciji, saj smo pri izračunih uporabili tovarniško določeni temperaturni koeficient, 
ki prinaša slabše rezultate pri rezultatih dolgoročnih meritev na preizkuševališču. V našem 
primeru smo namreč poleg največje moči izvajali tudi temperaturne korekcije napetosti in 
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toka, kar je vodilo k poenotenju izračunov in uporabi tovarniško določenih temperaturnih 
koeficientov (tabela 2.5). Poleg temperaturne korekcije na raztros meritev vplivajo tudi 
razlike pri vpadnem kotu ter spektru sončne svetlobe, ki v največji meri prinašajo razlike v 
izračunani moči v različnih letnih časih. Razlike v izmerjenih močeh v različnih časovnih 
obdobjih so tudi posledica nabiranja prahu na površini modula, ki se spere z dežjem, a 
povzroči dodatne optične izgube [62,77]. Dodaten razlog za raztros meritev je tudi 
uporaba piranometra kot merilnega instrumenta gostote moči sončne svetlobe, saj je 
odziv piranometra veliko počasnejši kot odziv modula, kar ob dinamičnih spremembah 
gostote moči sončnega sevanja vodi do napak. 
 
Slika 2.20: Izmerjena degradacija kratkostičnega toka testnega mc-Si modula v 
obratovalnem režimu MPP. 
Na sliki 022 so prikazane normirane meritve kratkostičnega toka ter degradacijska 
premica (linearna regresija). V primeru kratkostičnega toka je staranje manjše kot pri 
največji moči, in sicer 0,27% na leto. Iz slike lahko razberemo podobno obliko in raztros 
meritev kot pri meritvah največje moči, kar je posledica dejstva, da razlike v vpadnem kotu 
in spektru sončne svetlobe v največji meri vplivajo prav na tok modula (in ne toliko na 
napetost) in posledično tudi na največjo moč. Izmerjena vrednost kratkostičnega toka v 
letu 2014 znaša 8,46 A. 
Na sliki 023 so prikazane normirane meritve napetosti odprtih sponk modula v 
MMP režimu. Napetost odprtih sponk izkazuje staranje 0,39% na letnem nivoju, medtem 
ko izmerjena vrednost napetosti odprtih sponk v letu 2014 znaša 37,46 V.  
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Slika 2.21: Izmerjena degradacija napetosti odprtih sponk testnega mc-Si modula v 
obratovalnem režimu MPP. 
Poleg meritev degradacije moči, napetosti in toka smo s pomočjo linearne regresije 
določili tudi degradacijo serijske upornosti ter polnilnega faktorja modula. V primeru 
degradacije serijske upornosti govorimo o povečanju upornosti in s tem uporovnih izgub 
modula. Na letnem nivoju se je serijska upornost modula v režimu MPP povečala za 0,92%. 
Izmerjena vrednost serijske upornosti je bila v letu 2014 sicer 0,66 Ω. Povečanje serijske 
upornosti vodi tudi do zmanjšanja faktorja polnjenja modula. Faktor polnjenja modula 
smo izračunali s pomočjo temperaturno kompenziranih meritev največje moči, napetosti 
in toka. Vrednost v letu 2014 znaša 0,736, pri čemer se je polnilni faktor vsako leto 
zmanjšal za 0,25%, kar je predvsem posledica sprememb v serijski in paralelni upornosti. 
V tabeli 008 so prikazane izmerjene in naznačene vrednosti parametrov zmogljivosti ter 
stopnje staranja, določene na podlagi dolgoročnih meritev. Izmerjene vrednosti 
parametrov so v večini primerov manjše od naznačenih, kar je posledica začetne 
degradacije modula v prvih tednih delovanja [70]. Drug razlog pa je tudi negotovost v 
meritvah samih (sorazmerno velik raztros meritev), zaradi česar je izmerjena napetost 
odprtih sponk večja od naznačene. 
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Tabela 2.6: Naznačene in na podlagi meritev v letu 2014 izmerjene vrednosti parametrov 
zmogljivosti testiranega mc-Si fotonapetostnega modula, skupaj z določeno hitrostjo 
staranja parametrov. 
parameter naznačena vrednost izmerjena vrednost (2014) staranje 
P0 240 W 232,2 W 0,91 %/leto 
ISC 8,64 A 8,46 A 0,27 %/leto 
UOC 37,2 V 37,46 V 0,39 %/leto 
FF 0,747 0.736 0,25%/leto 
Rs - 0.66 Ω 0,92 %/leto 
 
2.4.1.3 Staranje testiranih modulov v različnih obratovalnih režimih 
Analizo staranja smo izvedli tudi za modula v režimih kratkega stika in odprtih 
sponk. Rezultati analize staranja so prikazani v tabeli 009. Kot je razvidno iz podatkov, je 
bil največje degradacije moči deležen modul v kratkem stiku, in sicer 1,75% na letnem 
nivoju (modul OC 1,23% in modul MPP 0,91%), kar se ujema z našimi pričakovanji. Ker 
lahko največjo moč modula izračunamo s pomočjo toka kratkega stika, napetosti odprtih 
sponk in faktorja polnjenja (enačba 3.1), lahko degradacijo največje moči razdelimo po 
relativnih deležih med omenjene parametre. Razdelitev je prikazana na sliki 024, iz katere 
lahko razberemo, da je degradacija toka in napetosti pri vseh modulih podobna, večja 
odstopanja pa se pojavijo pri degradaciji faktorja polnjenja, kjer močno odstopa modul v 
obratovalnem režimu kratkega stika.  
 
Tabela 2.7: Staranje parametrov enodiodnega modela na letnem nivoju za testirane mc-Si 
module v obratovalnih režimih MPP, OC in SC. 
parameter modul MPP modul OC modul SC 
Pmpp  0,91% 1,23% 1,75% 
ISC 0,27% 0,22% 0,29% 
UOC 0,39% 0,48% 0,41% 
FF 0,25% 0.53% 1.06% 
Rs 0,92% 1,23% 1,82% 
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moči glede na naše meritve (stopnji staranja 1,23% in 0,91% na leto) znaša 1,35. Lastnost 
pospešenega staranja ob višji obratovalni temperaturi med drugim izkorišča tudi standard 
IEC 61215 [81], ki za preverjanje kakovosti silicijevih modulov med drugim zahteva 
testiranje modulov na temperaturi 85 °C ob relativni zračni vlagi 85%.  
 𝐴𝑝 =
𝐷1
𝐷2
= 𝑒
𝐸𝑎
𝑘 ∙(
1
𝑇2
−
1
𝑇1
)
 (2.23) 
 
Za izračun stopnje staranja fotonapetostnih modulov pri poljubnih obratovalnih 
temperaturah je potrebno poznati aktivacijsko energijo modulov. Aktivacijsko energijo se 
lahko določi z meritvami staranja dveh (ali več) modulov pri različnih obratovalnih 
temperaturah (enačba 2.24). Tovrstne meritve so pogoste predvsem pri večspojnih 
celicah, ki se uporabljajo pri koncentratorskih modulih, kjer so obratovalne temperature 
celic sorazmerno visoke in staranje predstavlja velik izziv [82,83]. Meritve aktivacijske 
energije se izvajajo s pomočjo klimatskih komor, kjer celice obratujejo pri različnih 
temperaturah. Po drugi strani se pri klasičnih silicijevih modulih običajno kar predpostavi 
vrednost aktivacijske energije med 0,6 eV in 2 eV [80], saj je laboratorijsko merjenje 
zaradi velikosti modulov oteženo. 
 𝐸𝑎 =  
𝑘 ∙ ln 𝐴𝑝
1
𝑇2
−
1
𝑇1
 (2.24) 
 
S pomočjo dolgoročnih meritev modulov v različnih obratovalnih režimih smo 
pridobili podatke o degradaciji modulov pri različnih obratovalnih temperaturah, ki jih 
lahko uporabimo za izračun aktivacijske energije. Problem pri izračunu predstavlja 
dejstvo, da se obratovalna temperatura modula tekom dneva spreminja. Za izračun ne 
moremo uporabiti povprečne vrednosti obratovalne temperature, saj staranje izkazuje 
eksponentno odvisnost od temperature (enačba 2.22) in posledično ima višja obratovalna 
temperatura nesorazmerno večji vpliv na degradacijo kot nižja. Pomagamo si lahko z 
izračunom ekvivalentne temperature Teq, ki jo za obratovalno obdobje med časom t1 in t2 
lahko izračunamo s pomočjo enakosti, predstavljene z enačbo 2.25 [80].  
 𝑒
(
− 𝐸𝑎
𝑘∙𝑇𝑒𝑞
)
=  
1
𝑡2 − 𝑡1
 ∙ ∫ 𝑒
(
− 𝐸𝑎
𝑘∙𝑇𝑝𝑣(𝑡)
)
∙ 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
  (2.25) 
 
Za izračun ekvivalentne temperature potrebujemo tudi aktivacijsko energijo, ki pa je 
še ne poznamo in jo sicer želimo izračunati s pomočjo znanega pospeševalnega faktorja 
degradacije dveh merjenih modulov. Izračun aktivacijske energije s pomočjo meritev 
degradacije dveh modulov na različnih obratovalnih temperaturah tako poteka po metodi 
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optimizacije parametra, ki jo lahko izvedemo s pomočjo metode bisekcije, in sicer po 
sledečem postopku: 
1. Predpostavimo (začetno) vrednost aktivacijske energije modula (za silicijeve 
module 0,7 eV). 
2. Izračunamo ekvivalentne obratovalne temperature za oba testirana modula na 
podlagi meritev obratovalnih temperatur in privzete vrednosti aktivacijske 
energije s pomočjo enačbe 2.25. 
3. Izračunamo vrednost aktivacijske energije s pomočjo ekvivalentnih temperatur 
in stopenj degradacije obeh merjenih modulov z uporabo enačbe 2.24. 
4. Primerjamo izračunano (točka 3) in privzeto (točka 1) vrednost aktivacijske 
energije. V primeru ujemanja obeh vrednosti znotraj željene natančnosti (v 
našem primeru ± 0,1%) je dobljena vrednost aktivacijske energije prava 
vrednost. V nasprotnem primeru predpostavimo novo privzeto vrednost in 
ponovimo korake od 2 do 4. 
V tabeli 010 so prikazani rezultati izračuna aktivacijske energije z uporabo podatkov 
modulov v kratkem stiku in odprtih sponkah, pri čemer je bil modul v obratovalnem 
režimu točke največje moči uporabljen kot referenca. Kot je razvidno iz tabele, je 
aktivacijska energija v primeru uporabe modulov v režimu točke največje moči in odprtih 
sponk enaka 0,81 eV, medtem ko je za modula v režimu točk največje moči in kratkega 
stika 1,98 eV. Pri rezultatu ob uporabi modula v kratkem situ je potrebno upoštevati, da je 
velik delež degradacije posledica vročih točk in s tem pospešenega staranja določenih celic 
pri mnogo višjih temperaturah kot pri ostalih celicah. Nehomogenost v temperaturi 
modula vodi tudi do napake pri merjenju temperature, saj smo za merjenje uporabili en 
sam senzor temperature. V tabeli je razvidna tudi razlika pri izračunu povprečne in 
ekvivalentne obratovalne temperature modula pri različnih aktivacijskih energijah. 
 
Tabela 2.8: Rezultati izračuna aktivacijske energije s pomočjo meritev treh modulov na 
različnih obratovalnih temperaturah. Poleg aktivacijske energije so prikazane tudi 
ekvivalentne povprečne obratovalne temperature modulov ter pospeševalni faktor 
staranja. 
parameter modul MPP modul OC modul SC 
Ap (referenca) 1,35 1,92 
Ea [eV] (referenca) 0,81 1,98 
Teq [°C] (pri Ea = 0,81 eV) 38,03 41,16 (38,93) 
Teq [°C] (pri Ea = 1,98 eV) 47,80 (51,76) 50,77 
Tavg [°C] 25,24 26,06 25,95 
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Aktivacijska energija 0,81 eV, dobljena pri uporabi modula v režimu odprtih sponk 
torej predstavlja pravilno vrednost za testirani mc-Si modul, pri čemer moramo 
upoštevati, da lahko pride do določene razlike pri staranju tudi pri obratovalnem režimu 
odprtih sponk (v primerjavi z režimom točke največje moči). Za bolj verodostojen in 
natančnejši izračun aktivacijske energije bi bilo potrebno izvesti eksperiment, pri katerem 
bi povečali število testirancev in bi vsi moduli obratovali v režimu točke največje moči pri 
različnih obratovalnih temperaturah s pomočjo aktivnega ali pasivnega gretja oziroma 
hlajenja.  
2.5 Karakterizacija zmogljivosti fotonapetostnih sistemov 
Karakterizacija fotonapetostnih modulov je v večji meri omejena na meritev največje 
moči (ter tudi kratkostičnega toka in napetosti odprtih sponk) pri standardnih 
preizkusnih pogojih (standard IEC 60904) ter določitev temperaturne odvisnosti 
izmerjenih električnih količin (standard IEC 60891). Podatek o največji moči modula pri 
standardnih preizkusnih pogojih, imenovan tudi nazivna ali naznačena moč modula, je 
ključen pri načrtovanju ter postavitvi fotonapetostnih sistemov oziroma sončnih 
elektrarn. Množenje nazivne moči modulov z njihovim številom nam namreč pove, kakšna 
bi bila moč sončne elektrarne pri obratovalni temperaturi fotonapetostnih modulov 25 °C 
ter sevanju 1000 W/m2, v primeru da zanemarimo dodatne izgube (npr. neujemanje 
modulov, izgube v vodnikih, izgube sledenja točke največje moči, izgube električne 
pretvorbe v izmenični tok in podobno).  
V praksi se redko zgodi, da moduli obratujejo pod standardnimi preizkusnimi pogoji, 
tako da je izplen sončne elektrarne pogosto nesorazmeren z nazivno močjo. Zato je pri 
analizi in karakterizaciji zmogljivosti fotonapetostnih sistemov pomembno upoštevati tudi 
vremenske pogoje, saj le tako lahko med seboj primerjamo različne sončne elektrarne 
oziroma različne lokacije in orientacije postavitve. Za karakterizacijo fotonapetostnih 
sistemov uporabljamo parametre zmogljivosti, ki so definirani v standardu IEC 61724 
[84]. V tem poglavju bomo na kratko opisali vse pomembne parametre zmogljivosti, ki 
smo jih uporabili pri našem delu, ter podali rezultate analize vpliva vzorčevalne frekvence, 
filtriranja ter izgube podatkov na natančnost izračuna parametrov zmogljivosti. 
2.5.1 Parametri zmogljivosti fotonapetostnih sistemov po standardu 
IEC 61724 
Parametri zmogljivosti fotonapetostnih sistemov po standardu IEC 61724 zajemajo 
poleg podatkov o moči ter proizvedeni električni energiji tudi vremenske podatke ter tako 
omogočajo primerjavo sončnih elektrarn na različnih lokacijah. Standard zahteva merjenje 
naslednjih meteoroloških veličin: gostota moči sončnega sevanja na ravnino modulov 
(Gpoa), hitrost vetra (v) ter temperaturo zraka (Tair) in modulov (Tpv). Za klasične sončne 
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elektrarne, priključene na električno omrežje (brez baterij za shranjevanje električne 
energije in direktno napajanih bremen ter s fiksno montiranimi moduli), standard zahteva 
tudi merjenje naslednjih električnih veličin: napetost, tok in moč polja modulov (UDC, IDC in 
PDC), napetost električnega omrežja (UAC), tok v ali iz električnega omrežja (IAC) ter moč, 
oddana (ali prejeta) v električno omrežje (PAC). Standard ne specificira točne vzorčevalne 
periode (Δt), kljub temu pa priporoča merjenje sončnega sevanja vsaj enkrat na minuto, 
zaradi možnosti zaznavanja hitrih dinamičnih sprememb. Izmerjene veličine se sproti 
shranjujejo v zapisovalnik podatkov in so stalno dostopne za izračun vseh parametrov 
zmogljivosti sončne elektrarne. Parametri zmogljivosti se lahko izračunajo za poljubno 
časovno obdobje, pri čemer je najpogostejša uporaba enega leta, saj so v enoletnem 
obdobju zajete vse sezonske značilnosti (megla, sneg, vročina), ki se ob medsebojni 
primerjavi (dveh različnih let) odštejejo. Poleg celoletnega intervala pa so pogoste tudi 
mesečne in tedenske analize, predvsem ko nas zanima specifično obdobje ali sezona v letu. 
2.5.1.1 Proizvedena električna energija 
Osnovni parameter zmogljivosti fotonapetostnih sistemov je proizvedena električna 
energija v analiziranem obdobju z dolžino trajanja τ. Proizvedena električna energija se 
lahko izračuna na nivoju polja fotonapetostnih modulov brez upoštevanja izgub 
razsmernika (EDC) ter na nivoju energije, oddane v električno omrežje (EAC). V obeh 
primerih je enota kWh. Enačba za izračun je v obeh primerih enaka, le da uporabimo 
ustrezno (izmenično PAC ali enosmerno PDC) meritev moči. Z enačbo 2.26 je prikazan 
izračun proizvedene energije na izmenični strani elektrarne, ki temelji na seštevanju vseh 
meritev moči (N), ki so bile izmerjene v analiziranem obdobju glede na vzorčevalno 
periodo. 
 𝐸𝐴𝐶 = ∆𝑡 ∙ ∑ 𝑃𝐴𝐶,𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2.26) 
 
2.5.1.2 Sončno obsevanje na ravnini modulov 
Pri vključitvi vremenskih podatkov v analizo je najpomembnejši podatek gostota 
sončnega obsevanja na ravnini modulov Hpoa (kWh/m2). Izračunamo ga s pomočjo meritev 
gostote moči sončnega sevanja na ravnini modulov (Gpoa) glede na vzorčevalno periodo Δt 
z uporabo enačbe 2.27. 
 𝐻𝑝𝑜𝑎 = ∆𝑡 ∙ ∑ 𝐺𝑝𝑜𝑎,𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2.27) 
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2.5.1.3 Referenčni donos 
Referenčni donos YR predstavlja razmerje med sončnim obsevanjem na ravnino 
fotonapetostnih modulov elektrarne in gostoto moči sončnega sevanja pri standardnih 
preizkusnih pogojih (1000 W/m2). Izračunamo ga s pomočjo enačbe 2.28. Referenčni 
donos je lahko izražen v kWhm-2/kWm-2, ali pa je relativno izražen v urah na dan (h/d), če 
ga delimo s številom dni v analizi. V tem primeru si referenčni donos lahko predstavljamo 
kot število ur v dnevu, v katerih bi bila ob sončnem sevanju 1000 W/m2 ravnina 
fotonapetostnih modulov deležna enakega obsevanja, kot ga je sicer bila povprečno v 
celem dnevu. Z drugimi besedami, če je referenčni donos neke elektrarne na letnem nivoju 
enak 4 ure na dan, to pomeni, da je elektrarna deležna takega obsevanja, kot če bi vsak dan 
sonce svetilo štiri ure z močjo 1000 W/m2. Referenčni donos nam o kakovosti in 
zanesljivosti sončne elektrarne ne pove ničesar, bolj je uporaben za analizo in ocenjevanje 
lokacije ter orientacije elektrarne. Tako ob načrtovanju elektrarne na določeni lokaciji 
uporabimo orientacijo, ki ima največji referenčni donos, če je seveda to tehnično in 
ekonomsko izvedljivo. Če pa imamo na voljo več lokacij, pa je boljša izbira tista, kjer je 
referenčni donos pri optimalni orientaciji največji. 
 𝑌𝑅 =
𝐻𝑝𝑜𝑎
𝐺𝑆𝑇𝐶
 (2.28) 
 
2.5.1.4 Končni donos 
Končni donos YF je razmerje med povprečno dnevno proizvedeno električno 
energijo sončne elektrarne na izmenični strani EAC_day_avg in naznačeno močjo sončne 
elektrarne (P0), ki je podana pri standardnih preizkusnih pogojih. Podan je v urah na dan, 
podobno kot referenčni donos, in predstavlja število ur v dnevu, ko bi elektrarna morala 
obratovati z nazivno močjo, da bi proizvedla enako količino električne energije, kot jo 
dejansko je v analiziranem obdobju. Končni donos je primeren za primerjavo različnih 
sončnih elektrarn, ki so na isti lokaciji (oziroma blizu skupaj) z isto orientacijo. Druga 
možnost uporabe je primerjava različnih lokacij v primeru, da so na vseh lokacijah 
postavljene enake ali vsaj tehnično podobne sončne elektrarne. Končni donos izračunamo 
s pomočjo enačbe 2.29. 
 𝑌𝐹 =
𝐸𝐴𝐶_𝑑𝑎𝑦_𝑎𝑣𝑔
𝑃0
 (2.29) 
 
2.5.1.5 Zmogljivostno razmerje 
Zmogljivostno razmerje PR (angl. Performance Ratio) sončne elektrarne se izračuna 
kot razmerje med končnim in referenčnim donosom, kot je razvidno iz enačbe 2.30. Gre 
torej za razmerje med proizvedeno električno energijo in prejetim sončnim obsevanjem, 
normirano glede na nazivno moč elektrarne. S pomočjo zmogljivostnega razmerja lahko 
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med seboj primerjamo različne elektrarne na različnih lokacijah, pri čemer so v 
primerjavo zajeti vsi dejavniki, ki zmanjšajo (ali povečajo) izkoristek elektrarne. Na 
zmogljivostno razmerje v največji meri vpliva obratovalna temperatura fotonapetostnih 
modulov, ki močno zmanjša izkoristek v poletnih mesecih in poveča v zimskih (velja za 
klimatske razmere v Sloveniji in Evropi). Poleg temperature na zmogljivostno razmerje 
vplivajo še izkoristek razsmernika, izgube v vodnikih, izgube zaradi prahu in umazanije na 
površini modulov, senčenje modulov, medsebojno neujemanje modulov, zmanjšanje 
izkoristka modulov zaradi staranja ter poškodbe ali okvare različnih delov elektrarne. 
Nenadno zmanjšanje zmogljivostnega razmerja torej lahko nakazuje na morebitno okvaro 
oziroma druge težave pri obratovanju sončne elektrarne.  
 𝑃𝑅 =
𝑌𝐹
𝑌𝑅
 (2.30) 
 
Poleg (oziroma namesto) zmogljivostnega razmerja lahko kot parameter 
zmogljivosti v izbranem časovnem obdobju vzporedno uporabimo tudi efektivni izkoristek 
ηeff [85]. Efektivni izkoristek lahko izračunamo iz zmogljivostnega razmerja ter izkoristka 
fotonapetostnih modulov (oziroma polja modulov) pri standardnih preizkusnih pogojih 
(ηSTC) s pomočjo enačbe 2.31. Izkoristek fotonapetostnih modulov lahko določimo s 
pomočjo podatkov o naznačeni moči (P0) ter površini modula(ov) A. 
 𝜂𝑒𝑓𝑓 = 𝑃𝑅 ∙  
𝑃0
𝐴 ∙ 𝐺𝑆𝑇𝐶
=  𝑃𝑅 ∙  𝜂𝑆𝑇𝐶 (2.31) 
 
2.5.1.6 Temperaturno kompenzirano zmogljivostno razmerje 
Problem, ki se pojavi pri uporabi zmogljivostnega razmerja, definiranega s 
standardom IEC 61724, je v velikem vplivu obratovalne temperature modulov na 
zmogljivostno razmerje. Ko torej med seboj želimo primerjati dve elektrarni, ki obratujeta 
na različnih lokacijah (z različnimi mikroklimami), bo največji vpliv na razlike 
zmogljivostih razmerij imela razlika v obratovalnih temperaturah modulov zaradi 
različnih temperatur ozračja (ob predpostavki, da sta oba sistema brezhibna in ni drugih 
vplivov, ki bi drastično zmanjšali zmogljivost enega ali obeh sistemov). Razlika v 
temperaturah se pojavi tudi v primeru različnih montaž modulov, saj moduli, integrirani v 
stavbe običajno obratujejo na višjih temperaturah [17]. Da bi izločili vpliv temperature, 
smo definirali dodaten parameter zmogljivosti, in sicer temperaturno kompenzirano 
zmogljivostno razmerje PRT [86]. Ta parameter ni definiran v standardu IEC 61724, a je 
zelo uporaben v praksi, saj iz vplivov na delovanje elektrarne izloči obratovalno 
temperaturo. PRT izračunamo podobno kot običajno zmogljivostno razmerje, pri čemer 
vse izmerjene moči v analiziranem obdobju normiramo na obratovalno temperaturo 25 °C, 
kot je razvidno iz enačbe 2.32. To zahteva dodatno merjenje obratovalne temperature 
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fotonapetostnih modulov (TPV), ki sicer ni potrebna za izračun ostalih parametrov 
zmogljivosti. 
 𝑃𝑅𝑇 =  
∑ (
𝑃𝐴𝐶,𝑖
1 + 𝛾 ∙  (𝑇𝑃𝑉,𝑖 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)
)𝑁𝑖=1
𝑃0
𝐺𝑆𝑇𝐶
 ∙  ∑ 𝐺𝑝𝑜𝑎,𝑖
𝑁
𝑖=1
  (2.32) 
 
2.5.2 Vpliv vzorčevalne frekvence na rezultat meritev zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov ali sistemov 
Za ovrednotenje zmogljivosti fotonapetostnih modulov ali sistemov je poleg podatka 
o nazivni moči in temperaturni odvisnosti pomembna izkušnja z obnašanjem modulov v 
realnih pogojih delovanja. Le-to lahko opišemo z različnimi parametri zmogljivosti, 
predstavljenimi v poglavju 2.5.1, pri čemer potrebujemo merilno opremo za merjenje 
električnih veličin modulov in vremenskih pogojev tekom obratovanja modulov. Standard 
IEC 61724 predlaga za merjenje gostote moči sončnega sevanja na ravnino modulov 
vzorčevalni interval ene minute, z namenom zaznati tudi hitrejše spremembe gostote moči 
sončnega sevanja. V tem pogledu se ena meritev na minuto zdi celo premalo pogosta, saj 
lahko ob hitrih prehodih oblakov hitrost spremembe moči gostote sončnega sevanja 
preseže 200 W/m2/s [84]. Kljub temu pa mnogi sistemi za preizkušanje PV modulov 
uporabljajo nižjo vzorčevalno frekvenco. Zunanje preizkuševališče PV modulov LPVO tako 
izmeri tokovno – napetostno karakteristiko (in s tem največjo moč) opazovanih PV 
modulov vsakih 10 minut. Novejša izvedba preizkuševališča sicer omogoča tudi merjenje 
moči modulov preko posameznih sledilnikov točke največje moči v krajših intervalih, pri 
čemer se je potrebno zavedati, da meritev moči s pomočjo merilne elektronike sledilnika 
ni tako natančna. Razlog manjše natančnosti je uporaba cenejših komponent ter tudi 
napaka zaradi omejenega izkoristka algoritma sledenja točke največje moči, ki se sicer 
giblje v povprečju nad 99%, vendar pa lahko ob dinamičnih spremembah gostote moči 
sončnega sevanja tudi močno upade za kratko časovno obdobje [87].  
Da bi analizirali vpliv vzorčevalnega intervala na izračun parametrov zmogljivosti, 
kot je na primer končni donos fotonapetostnih modulov oziroma sistemov, smo izvedli 
analizo na vzorcu dolgoročnih meritev moči fotonapetostnega modula na zunanjem 
preizkuševališču. Gre za klasični polikristalni silicijev modul naznačene moči 235 W, ki je 
bil v petletnem obdobju med aprilom 2010 in aprilom 2015 montiran na zunanjem 
preizkuševališču modulov raziskovalnega inštituta Fraunhofer ISE, lociranim na otoku 
Gran Canaria. Podatki testiranega modula se nahajano v tabeli 11. Modul je obratoval v 
točki največje moči s pomočjo aktivnega elektronskega bremena, pri čemer se je največja 
moč modula izmerila in zabeležila skupaj z vremenskimi podatki vsaki dve minuti. S 
pomočjo zabeleženih podatkov o največji moči tekom petletnega obdobja smo izračunali 
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proizvedeno električno energijo EDC. Poleg uporabe vseh izmerjenih podatkov 
(dvominutni interval) smo izvedli tudi izločanje več zaporednih meritev, tako da smo 
umetno podaljšali vzorčevalni interval. Če smo na primer ohranili le vsako peto meritev, 
smo vzorčevalni interval podaljšali na 10 minut.  
 
Tabela 2.9: Podatkovni list testiranega mc-Si fotonapetostnega modula. 
naznačeni parametri zmogljivosti simbol vrednost 
največja moč P0 235 W 
kratkostični tok ISC 8,74 A 
napetost odprtih sponk UOC 36,48 V 
relativna temperaturna odvisnost toka α +0,04 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost napetosti β -0,36 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost moči γ -0,43 %/°C 
površina modula A 1,64 m2 
 
Na sliki 026 je prikazan potek rasti proizvedene električne energije testnega modula 
skozi petletno obdobje za različne vzorčevalne periode, in sicer 2, 10 ter 30 minut in 1, 2 
ter 5 ur. Na sliki je mogoče opaziti, da je v različnih obdobjih rast proizvedene električne 
energije enaka nič, kar se odraža v kratkih vodoravnih odsekih krivulj. Razlog za to so 
poleg posodobitev in vzdrževanja tudi številni izpadi meritev, ki dlje časa niso bili 
odpravljeni zaradi oddaljenosti preizkuševališča od matične inštitucije v Nemčiji. Na grafu 
močno izstopa krivulja z vzorčevalnim intervalom 5 ur, kjer je izračunana proizvedena 
električna energija močno nižja od ostalih. Podobno je pri vzorčevalnem intervalu 2 uri, 
medtem ko so razlike med vzorčevalnimi intervali, krajšimi od ene ure praktično 
nezaznavni. Za boljšo predstavo razlik so na sliki 027 prikazane relativne razlike izračuna 
proizvedene električne energije glede na referenčno vrednost pri vzorčevalnem intervalu 
2 minuti.  
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Slika 2.24: Potek prirastka proizvedene električne energije testnega mc-Si PV modula na 
zunanjem preizkuševališču na otoku Gran Canaria v obdobju od aprila 2010 do aprila 
2015 za različne vzorčevalne intervale. 
 
Slika 2.25: Relativna razlika izračuna proizvedene električne energije mc-Si modula na 
otoku Gran Canaria v petletnem obdobju pri različnih vzorčevalnih intervalih glede na 
vzorčevalni interval dveh minut. 
Napaka izračuna proizvedene električne energije glede na referenčno vrednost je pri 
vzorčevalnem intervalu, krajšem od ene ure, manjša od 1%, pri intervalu, krajšem od 30 
minut, pa manjša od 0,3%. Ker pa omenjeni podatek velja za petletno obdobje (z vmesnimi 
prekinitvami zaradi izpadov meritev), je potrebna dodatna analiza časovnega poteka 
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napake, s pomočjo katere lahko približno določimo najkrajše obdobje, v katerem napaka 
upade na želeno nizko vrednost. Na sliki 028 je prikazano spreminjanje relativne napake 
izračunane proizvedene električne energije v odvisnosti od časa oziroma dolžine 
integracijskega obdobja. Kot je razvidno iz slike, se napaka v primeru vzorčevalnega 
intervala 30 minut giblje okrog 1% v obdobju integracije približno prve pol leta, nato pa v 
roku enega leta upade na manj kot 0,3%, kar je tudi končna vrednost po petih letih. Pri 
krajših časovnih intervalih je stabilizacija hitrejša. 
 
Slika 2.26: Časovni potek relativne napake izračuna proizvedene električne energije 
testnega modula pri uporabi različnih vzorčevalnih intervalov glede na vzorčevalni 
interval dveh minut. 
Rezultati analize veljajo za izračun proizvedene električne energije, kot tudi za 
ostale parametre zmogljivosti, ki vključujejo integracijo merjene največje moči modula, kot 
na primer končni donos modula (enačba 2.28). Ker pa največja moč fotonapetostnega 
modula sledi gostoti moči sončnega sevanja (odvisnost je skoraj linearna, odziv modula in 
sledilnika največje moči pa sorazmerno hiter), lahko podobne napake pričakujemo tudi pri 
integraciji sevanja oziroma izračunu sončnega obsevanja. Poseben primer pa je 
zmogljivostno razmerje PR, saj pri izračunu le-tega izvedemo deljenje proizvedene 
električne energije z sončnim obsevanjem (enačba 2.30), kar v primeru podobne vrednosti 
napak pri obeh privede do znižanja končne napake. Na sliki 029 so prikazane relativne 
napake izračunanega zmogljivostnega razmerja testnega modula v petletnem obdobju za 
različne vzorčevalne intervale glede na referenčen vzorčevalni interval dveh minut. Kot je 
razvidno iz slike, so napake mnogo manjše kot pri izračunu proizvedene električne 
energije. Tako se za vzorčevalne intervale pod dvema urama napaka giblje okrog -0,1% ter 
naraste na -0,5% za interval petih ur. Za vzorčevalne intervale pod 30 minut lahko rečemo, 
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da je napaka približno trikrat manjša (-0,1% in -0,3%) kot pri izračunu proizvedene 
energije, za enourni interval vzorčenja pa je napaka že skoraj desetkrat manjša (-0,1% 
in -1%). 
 
Slika 2.27: Relativna razlika izračuna zmogljivostnega razmerja mc-Si modula na otoku 
Gran Canaria v petletnem obdobju pri različnih vzorčevalnih intervalih glede na 
vzorčevalni interval dveh minut. 
Analiza vzorčevalnih intervalov oziroma vzorčevalne frekvence je pokazala, da 
daljšanje intervala vzorčenja prinese negativno napako v izračun proizvedene električne 
energije. Napaka se v roku enega leta pri intervalu 30 minut ustali na -0,3% glede na 
interval dveh minut. Pri vzorčevalnem intervalu ene ure napaka naraste na -1%, zaradi 
česar je uporaba vzorčevalnega intervala pod 30 minut močno priporočljiva. V primeru 
našega preizkuševališča uporabljamo vzorčevalen interval desetih minut, kar prinaša 
napako pri izračunu proizvedene električne energije pod 0,3%. Drugače je pri izračunu 
zmogljivostnega razmerja, kjer so napake manjše tudi pri uporabi sorazmerno dolgih 
intervalov vzorčenja. Napaka je tako okrog -0,1% za intervale pod dvema urama, kar 
pomeni, da je uporaba zmogljivostnega razmerja kot glavnega parametra zmogljivosti 
močno priporočljiva tudi v primeru daljših intervalov vzorčenja.  
2.5.3 Filtriranje izstopajočih rezultatov meritev zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov 
Pri dolgoročnih meritvah fotonapetostnih modulov kot tudi pri spremljanju 
delovanja sistemov lahko pride do odpovedi oz. napak v merilni ali komunikacijski opremi 
in posledično do napačno izmerjene vrednosti določenega dela meritev. Razlogov za 
 Karakterizacija zmogljivosti in staranja fotonapetostnih modulov 57 
 
odpovedi oz. napake je več, po naših izkušnjah z zunanjim preizkuševališčem modulov gre 
predvsem za motnje v komunikaciji med merilnimi instrumenti in nadzornim 
računalnikom ali odpoved enega oziroma več komponent sistema. To se odraža predvsem 
v digitalni komunikaciji temperaturnih senzorjev DS18B20, ki temelji na napetostnem 
enožičnem protokolu 1-Wire [60] in je bolj dovzetna za motnje kot tokovna zanka 
protokola RS-485. Rezultat motenj v komunikaciji so rezultati meritev temperature, ki se 
ne skladajo z realnim stanjem in vplivajo na končni izračun največje moči pri temperaturi 
25 °C.  
Poleg napačnih rezultatov meritev zaradi problemov v komunikaciji lahko pride do 
morebitnega odstopanja v izmerjenih vrednostih zaradi nesinhroniziranih meritev 
vremenskih in električnih parametrov. Gostota moči sončnega sevanja se tako pomeri v 
enem trenutku, medtem ko merjenje tokovno-napetostne karakteristike traja dlje časa (v 
našem primeru do 1 s za module z visokim izkoristkom), kar ob morebitnih dinamičnih 
spremembah sončnega sevanja privede do nesorazmerja med izmerjenima vrednostma 
največje moči in sevanja. V primeru meritev največje moči s pomočjo sledilnika točke 
največje moči pa lahko pride do neujemanja zaradi omejene hitrosti sledenja največji moči 
modulov, ki ne more slediti hitrim dinamičnim spremembam gostote moči sevanja. 
Zaradi nepravilnih meritev prihaja do odstopanj v izračunih parametrov 
zmogljivosti, zato je potrebno napačne vrednosti izločiti iz obravnave. V tem poglavju 
bomo predstavili analizo filtriranja dolgoročnih meritev za primer dveh klasičnih mc-Si 
modulov z nazivno močjo 235 W, od katerih je bil eden merjen na zunanjem 
preizkuševališču v puščavskem okolju (puščava Negev, Izrael), drugi pa v alpskem okolju 
(gora Zugspitze, Nemčija). Obe preizkuševališči sta v upravljanju raziskovalnega inštituta 
Fraunhofer ISE. Prvi korak filtriranja je bil odstranitev izmerjenih vrednosti največje moči 
modulov (Pmpp), obratovalne temperature (TPV) ter gostote moči sončnega sevanja (Gpoa), 
ki močno odstopajo od predvidenih. Kriteriji filtriranja so prikazani v tabeli 012, pri čemer 
so vrednosti izbrane tako, da ustrezajo obema lokacijama preizkuševališč (alpsko in 
puščavsko okolje) za modul nazivne moči 235 W.   
 
Tabela 2.10: Enotni kriteriji za izločitev izstopajočih rezultatov meritev na zunanjem 
preizkuševališču v alpskem in puščavskem okolju za testirani modul z nazivno močjo 
235 W. 
parameter [enota] najmanjša vrednost največja vrednost 
Pmpp [W]  0 400 (170% P0) 
Gpoa [W/m2] 0 2000 
TPV [°C] -50 100 
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2.5.3.1 Filtriranje meritev moči v odvisnosti od sevanja izven intervala zaupanja 
linearne regresije  
Po izločitvi napačno izmerjenih (oziroma zabeleženih) vrednosti zaradi motenj v 
komunikaciji je potrebno odstraniti še meritve, ki so posledica napak zaradi 
nesinhronizacije meritev električnih in vremenskih podatkov, ki ob dinamičnih 
spremembah gostote moči sončnega sevanja povzroči neujemanje izmerjenih veličin. Drug 
podoben vir napake so tudi zunanji vplivi na merilne senzorje ali merjene module 
(umazanija ali delno senčenje), ki povzročijo drugačen odziv kot običajno.  
Manjših odstopanj v celotni meri ne moremo odstraniti, saj lahko le malo odstopajo 
od prave vrednosti, katere poznavanje je ključno za zaznavanje tovrstnih napak. Ker pa 
pravo vrednost meritve težko določimo, si pomagamo s poznavanjem delovanja sončne 
celice in razmerij med izmerjenimi veličinami. Za najpomembnejši merjeni veličini 
(največja moč modula in gostota moči sončnega sevanja v ravnini modulov) vemo, da sta 
med seboj povezana z odvisnostjo, ki je skoraj linearna [3]. Tako lahko s spremljanjem 
razmerja med obema količinama predvidimo, ali je meritev smiselna ali ne. Premica 
linearne regresije, ki jo izvedemo v ta namen pa ima tudi matematični pomen, povezan z 
parametri zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Ob upoštevanju enačb 2.28, 2.29 in 2.30 
je namreč zmogljivostno razmerje PR odvisno od razmerja med proizvedeno električno 
energijo ter sončnim obsevanjem, kar ustreza smernemu koeficientu premice linearne 
regresije meritev največje moči modula v odvisnosti od sončnega sevanja kz (enačba 2.33). 
Pri tem je potrebno poudariti, da linearno regresijo izvedemo pri fiksnem prostem členu v 
vrednosti 0, tako da gre regresijska premica skozi koordinatno izhodišče. 
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Poleg povezave med kz in PR lahko definiramo tudi povezavo z efektivnim 
izkoristkom ηeff, in sicer preko enačbe 2.34. Z poštevanjem direktne povezave smernega 
koeficienta in parametrov zmogljivosti lahko torej poenostavimo, da filtriranje s pomočjo 
iskanja večjega odstopanja od linearne regresije dejansko pomeni filtriranje izstopajočih 
podatkov pri izračunu zmogljivostnega razmerja oziroma efektivnega izkoristka. 
 𝑘𝑧 = 𝜂𝑆𝑇𝐶  ∙ 𝑃𝑅 ∙ 𝐴 =  𝜂𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐴 (2.34) 
 
Predpostavka linearne odvisnosti pa vendarle zanemari nekaj dejavnikov, ki 
vplivajo na zmogljivost fotonapetostnih modulov. Med te dejavnike spadajo parazitna 
paralelna in serijska upornost, ki zmanjšata izkoristek pri nizkih (paralelna upornost) in 
višjih (serijska upornost) gostotah moči sončnega sevanja. Poleg obeh parazitnih 
upornosti na največjo moč vpliva še obratovalna temperatura, delež difuzne svetlobe, 
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spekter ter vpadni kot sončnega sevanja. Da bi torej lahko sklepali na pravo vrednost 
meritev največje moči, bi morali poznati vse omenjene dejavnike ter uporabiti analitični 
matematični model za izračun največje moči. To bi predstavljalo veliko računsko 
obremenitev, čemur se želimo izogniti, saj v primeru zunanjih preizkuševališč stremimo k 
avtomatiziranju procesov izračuna parametrov zmogljivosti, pri čemer imajo prednost 
enostavnejši algoritmi. Avtomatizacija izračuna nam omogoča hitro analizo in je še 
posebej pomembna v primeru, da na zunanjem preizkuševališču merimo večje število 
modulov, za katere je potrebno opraviti analizo zmogljivosti. 
2.5.3.2 Analiza filtriranja meritev največje moči pri daljšem merilnem obdobju 
Na področju zaznavanja napačnih meritev modulov na zunanjem preizkuševališču 
smo opravili analizo filtriranja podatkov, ki je predstavljena v tem poglavju. Analiza 
temelji na dolgoročnih meritvah klasičnega mc-Si PV modula z naznačeno močjo 235 W 
(tabela 2.9) na zunanjem preizkuševališču v puščavi Negev, Izrael. Meritve so potekale od 
11. 6. 2012 do 17. 5. 2015, kar predstavlja skoraj 3 leta meritev. Namen analize je bil 
ugotoviti primernost filtriranja podatkov s pomočjo predpostavke o linearni odvisnosti 
največje moči od gostote moči sončnega sevanja. Ob takšni predpostavki lahko torej 
izvedemo linearno regresijo omenjene odvisnosti ter odstranimo meritve, ki od 
regresijske premice močno odstopajo. Pri tem naredimo določeno napako zaradi 
poenostavitve, ki pa je za nas sprejemljiva zaradi boljše možnosti uporabe te metode v 
avtomatiziranem procesu izračuna parametrov zmogljivosti modula.  
 
Slika 2.28: Meritve največje moči testnega mc-Si modula v odvisnosti od gostote moči 
sončnega sevanja na ravnino modulov za triletno obdobje dolgoročnih meritev na 
zunanjem preizkuševališču v puščavi Negev. Poleg meritev je prikazana tudi linearna 
regresija ter interval zaupanja 3σ. 
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Na sliki 030 so prikazane meritve največje moči testnega modula v odvisnosti od 
gostote moči sončnega sevanja za celotno obdobje dolgoročnih meritev. Na grafu je 
vrisana tudi ustrezna premica linearne regresije ter premici, ki označujeta interval 
zaupanja 3σ. Meritve, ki so izven območja, ki ga označujeta obe premici, obravnavamo kot 
napačne in jih izločimo iz nadaljnjih izračunov parametrov zmogljivosti. Na grafu so 
označene z rdečo barvo. Opazimo lahko določene meritve, kjer je izmerjena moč le malo 
več kot 0 W, kljub sorazmerno visokim gostotam moči sončnega sevanja. Te meritve so 
najverjetneje posledica napake na sledilniku največje moči modula, ki je modul ohranjal na 
prenizki moči kljub visokem sončnem sevanju. Prav tako je vidna velika razpršenost 
meritev, ki povzroči relativno širok interval zaupanja 3σ, in sicer ± 26,17 W. Glavni razlog 
za tako razpršenost so dejavniki, ki povzročijo odstopanje meritev od linearnega razmerja 
med največjo močjo modula in gostoto moči sončnega sevanja. Ključen dejavnik je 
obratovalna temperatura, saj znaša relativni temperaturni koeficient moči γ testiranega 
modula -0,43 %/°C. To v praksi pomeni znižanje moči za 4,3% v primeru povečanja 
obratovalne temperature za 10 °C. Da bi se izognili velikemu vplivu temperature na 
meritve moči, lahko največjo moč normaliziramo na obratovalno temperaturo 25 °C 
(enačba 2.4) pred izvajanjem filtriranja z linearno regresijo.  
Na sliki 031 so prikazane meritve največje moči testnega modula v odvisnosti od 
gostote moči sončnega sevanja, normalizirane na obratovalno temperaturo 25 °C. Kot je 
razvidno iz slike, se interval zaupanja 3σ zmanjša iz ± 26,17 W na ± 25,91 W glede na 
meritve brez temperaturne kompenzacije. Razpršenost je manjša predvsem pri večjih 
gostotah moči sončnega sevanja, kjer je vpliv obratovalne temperature večji. 
Temperaturna kompenzacija pa ima tudi drugi učinek, in sicer močno zvečanje strmine 
linearne regresije. Strmina linearne regresije brez temperaturne kompenzacije tako znaša 
0,208 m2, medtem ko s kompenzacijo znaša 0,231 m2. Če to ponazorimo z največjo močjo 
modula pri sevanju 1000 W/m2, to v prvem primeru znaša 208 W, v drugem pa 231 W 
(naznačena moč modula je 235 W). Višja obratovalna temperatura (v primerjavi s 
temperaturo, definirano v standardnih preizkusnih pogojih) tako v celotnem merilnem 
obdobju zniža zmogljivost modulov za približno 10%. Kljub temperaturni kompenzaciji 
meritev moči so velike razlike v merjenju moči glede na sončno sevanje še vedno prisotne. 
Tu pridejo v poštev drugi dejavniki, pri čemer se je potrebno ozreti predvsem na staranje 
modula, ki je v puščavskem okolju zaradi višjih obratovalnih temperatur modulov še 
izrazitejše (glej poglavje 2.4). Da se izognemo vplivu staranja modula, je potrebno 
filtriranje izvesti na letni ravni za vsako leto ločeno ter nato ponovno združiti filtrirane 
meritve za nadaljnjo obdelavo. 
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Slika 2.29: Meritve največje moči testnega mc-Si modula v odvisnosti od gostote moči 
sevanja na ravnino modulov, normalizirane na 25 °C skupaj s premico linearne regresije 
ter intervalom zaupanja 3σ. 
 
2.5.3.3 Filtriranje meritev največje moči na letni ravni 
Da bi izločili vpliv staranja na razmerje med največjo močjo modula in sončnim 
sevanjem, smo izvedli filtriranje na letni ravni. Na sliki 032 so prikazane meritve največje 
moči modula, normirane na 25 °C, glede na izmerjeno gostoto moči sončnega sevanja v 
ravnini modulov za leto 2013. Interval zaupanja 3σ se je zožil na ± 18,37 W (iz prvotnih 
± 25,91 W pri meritvah triletnega obdobja), kar kaže na uspešno izognitev vpliva staranja. 
Prav tako na razlike v zmogljivosti med posameznimi leti lahko vplivajo tudi razlike v 
vremenu. V puščavskem okolju je problem predvsem puščavski pesek oziroma prah, ki 
delno prekrije površino modulov in s tem povzroči zmanjšanje izkoristka. V primeru 
pogostejših padavin se učinek puščavskega peska močno zmanjša in izkoristek modulov je 
rahlo večji. Te razlike so lahko še izrazitejše na krajši rok, ko je testirani modul močno 
umazan, nato pa po padavinah čistejši in s tem je tudi njegova največja moč ob istih 
vremenskih pogojih večja. Zato je smiselno preveriti razmerje med največjo močjo in 
sevanjem tudi na krajši, na primer enomesečni rok.  
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Slika 2.30: Meritve največje moči testnega mc-Si modula v odvisnosti od gostote moči 
sevanja na ravnino modulov v letu 2013, normalizirane na 25 °C skupaj s premico 
linearne regresije ter intervalom zaupanja 3σ. 
2.5.3.4 Filtriranje meritev moči na mesečni ravni 
Z izvedbo filtriranja podatkov s pomočjo linearne regresije na enomesečnem nivoju 
se lahko izognemo sezonskim vplivom, ki tekom leta spreminjajo zmogljivost 
fotonapetostnih modulov. Med te vplive lahko štejemo spreminjanje sončne trajektorije in 
s tem povprečne gostote moči sončnega sevanja ter tudi vpadnega kota in spektra sončne 
svetlobe. Prav tako pridejo v poštev drugi vremenski dejavniki, kot je količina oblakov, 
padavin (tudi morebiten sneg), obdobje meglenega vremena, prisotnost večje količine 
prašnih delcev v zraku in podobno. Intervali zaupanja filtriranja podatkov na mesečnem 
nivoju v letu 2013 so prikazani v tabeli 013, pri čemer je povprečen interval zaupanja 
± 15,33 W. Na sliki 033 so prikazane meritve največje moči testnega modula (normirane 
na 25 °C) v odvisnosti od gostote moči sončnega sevanja v mesecu avgustu leta 2013. Kot 
je razvidno iz slike, je raztros meritev v tem primeru močno znižan v primerjavi z 
celoletnimi meritvami, saj interval zaupanja 3σ znaša ± 10,96 W. Pri gostotah moči 
sevanja nižjih od približno 500 W/m2 lahko zaznamo rahlo nižjo zmogljivost modula, ki 
povzroči, da se nekaj meritev nahaja izven intervala zaupanja in so tako izvzete iz 
nadaljnje analize. Nižja zmogljivost pri nižjem sevanju je posledica večjih vpadnih kotov 
direktne sončne svetlobe ter tudi relativno večjega deleža difuzne svetlobe, kar ima za 
posledico odmik od linearne odvisnosti med največjo močjo modula in gostoto moči 
sončnega sevanja. Ta odmik bi lahko kompenzirali z uporabo naprednih modelov 
zmogljivosti sončnega sevanja, ki upoštevajo omenjene vzroke (glej poglavje 3).  
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Tabela 2.11: Interval zaupanja v različnih mesecih leta 2013. 
mesec interval zaupanja 3σ 
januar  ± 14,96 W 
februar ± 16,18 W 
marec ± 14,80 W 
april ± 20,78 W 
maj ± 13,57 W 
junij ± 14,27 W 
julij ± 14,96 W 
avgust ± 10,96 W 
september ± 16,88 W 
oktober ± 15,19 W 
november ± 10,07 W 
december ± 16,58 W 
 
Slika 2.31: Meritve največje moči testnega mc-Si modula v odvisnosti od gostote moči 
sevanja na ravnino modulov v mesecu avgustu leta 2013, normalizirane na 25 °C skupaj s 
premico linearne regresije ter intervalom zaupanja 3σ. 
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Filtriranje z linearno regresijo je zaradi svoje enostavnosti zelo primerno za 
implementacijo v avtomatske izračune parametrov zmogljivosti, hkrati pa omogoča tudi 
delno kompenzacijo določenih dejavnikov, ki vplivajo na nelinearnost zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov. Tako lahko s temperaturno kompenzacijo in mesečnim 
pristopom močno izboljšamo pravilnost filtriranja, kar se kaže tudi v številu filtriranih 
podatkov. V tabeli 014 so prikazani vsi nivoji filtriranja z ustreznimi intervali zaupanja ter 
s številom filtriranih podatkov. Pri filtriranju uporabljamo filter z intervalom zaupanja 3σ, 
kar bi ob normalni porazdelitvi podatkov zneslo 99,73% ohranjenih in 0,27% zavrženih 
meritev. Ker je porazdelitev analiziranih podatkov drugačna, je število zavrženih meritev 
večje. Največ zavrženih meritev (1,89%) je v primeru uporabe triletnega obdobja brez 
kompenzacije. V primeru uporabe temperaturne kompenzacije se število zavrženih 
podatkov močno zmanjša na 0,99%, čeprav se interval zaupanja ne zmanjša drastično. V 
tem primeru ravno zmanjšanje zavrženih podatkov kaže na pomembnost temperaturne 
kompenzacije. Najmanjše število zavrženih podatkov je v primeru mesečnega filtriranja s 
temperaturno korekcijo, in sicer v povprečju 0,75%. V tem primeru je najmanjši interval 
zaupanja, in sicer povprečno ± 15,33 W. Zmanjšanje števila zavrženih podatkov v primeru 
filtracije krajših časovnih obdobij nakazuje na dejstvo, da ob uporabi daljšega obdobja 
lahko pride do zavrženja podatkov, ki so sicer v prvem primeru ohranjeni in s tem 
najverjetneje pravilni oziroma ne izkazujejo večje napake.  
 
Tabela 2.12: Povzetek rezultatov filtriranja z uporabo linearne regresije v različnih 
časovnih obdobjih z ali brez uporabe temperaturne kompenzacije meritev največje moči. 
nivo filtriranja z linearno regresijo 
interval 
zaupanja 3σ 
relativno število 
zavrženih podatkov 
triletno obdobje  ± 26,17 W 1,89% 
triletno obdobje s temperaturno korekcijo ± 25,91 W 0,99% 
enoletno obdobje s temperaturno korekcijo (2013) ± 18,27 W 0,83% 
mesečno obdobje s temperaturno korekcijo (2013) ± 15,33 W* 0,75%* 
* povprečna mesečna vrednost v letu 2013 
 
2.5.3.5 Filtriranje podatkov na preizkuševališčih v alpskem okolju 
Kljub uspešnemu filtriranju z uporabo linearne regresije za primer preizkuševališča 
Negev v Izraelu lahko ta metoda v drugačnem okolju izkazuje določene pomanjkljivosti. 
Tak primer je preizkuševališče v alpskem okolju, in sicer na gori Zugspitze v Nemčiji. Slika 
2.32 prikazuje meritve največje moči mc-Si modula z nazivno močjo 235 W (tabela 2.9), 
normirane na 25 °C v mesecu decembru leta 2013. V tem primeru je interval zaupanja 3σ 
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kar ± 105,12 W, kar je posledica velikega raztrosa meritev zaradi snega. Tako so nekatere 
meritve moči premajhne zaradi snežne odeje, prisotne na modulu, medtem ko so ob 
primerih, ko je s snegom pokrit senzor gostote moči sončnega sevanja meritve moči višje 
od pričakovanj. Prav tako je zaradi velikega števila premajhnih meritev moči strmina 
premice linearne regresije nižja od prave vrednosti. V tem primeru torej filtriranje s 
pomočjo linearne regresije ne predstavlja optimalne rešitve. Po drugi strani pa 
preizkušanje modula na zunanjem preizkuševališču v zimskih razmerah navadno ni 
namenjeno ugotavljanju moči modula pri standardnih preizkusnih pogojih, ampak je 
namen ugotoviti obnašanje modula v danih pogojih (gorski svet z veliko snežnih padavin). 
V tem primeru filtriranje meritev morda tudi ni smiselno, saj nas bolj zanima izplen 
električne energije kot zmogljivost modula, ki jo v tem primeru lahko ocenimo iz meritev v 
poletnih mesecih (npr. avgust), ko sneg ni prisoten. Primerjava med meseci pa lahko služi 
za analizo lokacije in ne za analizo modula samega. 
 
Slika 2.32: Meritve največje moči testnega mc-Si modula v odvisnosti od gostote moči 
sevanja na ravnino modulov v mesecu decembru leta 2013 na preizkuševališču Zugspitze 
v Nemčiji, normalizirane na 25 °C skupaj s premico linearne regresije ter intervalom 
zaupanja 3σ. 
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2.5.4 Vpliv manjkajočih podatkov na natančnost rezultata analize 
zmogljivosti fotonapetostnih sistemov 
Pri dolgoročnih meritvah fotonapetostnih modulov kot tudi pri spremljanju 
delovanja sistemov lahko pride do napak v merilni opremi in posledično do izgube 
določenega dela meritev. Razlogov za napake je več, po naših izkušnjah z zunanjim 
preizkuševališčem modulov gre predvsem za motnje v komunikaciji, odpoved enega ali 
več komponent sistema, napake v programski opremi, izpadi meritev zaradi izpada 
napajanja sistema ter vzdrževalna dela na preizkuševališču. Rezultat napak so manjkajoči 
podatki, in sicer za krajša ali daljša obdobja, kar v izračun parametrov zmogljivosti vnaša 
določeno napako.  
Izpadi meritev zaradi napak na preizkuševališču lahko skupaj s filtriranimi 
meritvami (s postopkom, opisanim v poglavju 2.5.3) predstavljajo nezanemarljivo število 
manjkajočih podatkov in lahko vnesejo dodatno napako pri izračunu parametrov 
zmogljivosti modulov. V tem oziru smo izvedli analizo vpliva manjkajočih podatkov na 
izračun parametrov zmogljivosti. Analizo smo izvedli tako na dnevni kot na tedenski ravni, 
in sicer za primer mc-Si PV modula z nazivno močjo 235 W (ostali podatki so razvidni v 
tabeli 11), merjenega na preizkuševališču na otoku Gran Canario. Da bi ugotovili vpliv 
manjkajočih podatkov na izračun parametrov zmogljivosti, smo simulirali izpad meritev z 
izločitvijo nekaj zaporednih meritev (perioda vzorčenja dveh minut), ter nato primerjali 
izračunana zmogljivostna razmerja pred in po posegu. Meritve smo izločili ob različnih 
časih v dnevu, pri čemer smo prav tako spreminjali dolžino oziroma trajanje izpada. V tem 
poglavju bomo predstavili rezultate analize ter oceno napake v izračunu zmogljivostnega 
razmerja v primeru večjega števila izpadlih meritev. 
2.5.4.1 Analiza manjkajočih podatkov meritev modulov na dnevnem nivoju 
Za analizo na dnevnem nivoju smo izbrali sončen dan 13. 4. 2014, saj je v tem 
primeru krivulja največje moči skozi celoten dan enakomerna in brez večjih nihanj. Na 
sliki 035 je prikazan graf največje moči ter zmogljivostnega razmerja, ki je izračunan 
ločeno za vsak trenutek (oziroma vsako meritev). Kot je razvidno iz grafa, sta moč in 
zmogljivostno razmerje odvisna od ure v dnevu, saj je zjutraj moč manjša, čez dan naraste 
in nato ponovno upade proti večeru.  
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Slika 2.33: Potek največje moči ter zmogljivostnega razmerja testiranega mc-Si PV 
modula na preizkuševališču Gran Canaria na sončen dan 13. 4. 2014 za vzorčevalni 
interval dveh minut. 
V primeru izpada podatkov meritev največje moči je tako pri izračunu proizvedene 
električne energije EDC ali končnega donosa YF pomembno, v katerem času je prišlo do 
izpada. Če je izpad v opoldanskih urah, to prinese največji negativni vpliv na vrednost 
izračunane proizvedene električne energije. Podobno je pri zmogljivostnem razmerju, pri 
čemer je tu dnevni potek malo drugačen. Pred sončnim vzhodom, ko je na nebu prisotno 
nekaj difuzne svetlobe, je zmogljivostno razmerje sorazmerno visoko. Po sončnem vzhodu 
se le-ta močno zmanjša, saj direktna sončna svetloba na module pada pod večjim kotom. 
Zmogljivostno razmerje nato počasi naraste, a se v opoldanskih urah ponovno začne 
zmanjševati zaradi naraščajoče obratovalne temperature, ki negativno vpliva na izkoristek 
modulov. V večernih urah se zgodba ponovi, pri čemer je situacija ravno nasprotna tisti 
zjutraj. 
V primeru izpada podatkov v različnih obdobjih v dnevu lahko torej pričakujemo 
različen vpliv na izračun posameznih parametrov zmogljivosti. Prav tako se pojavi 
vprašanje, ali lahko z določenimi ukrepi zmanjšamo negativnen učinek manjkajočih 
podatkov. Eden izmed ukrepov je linearna interpolacija meritev največje moči modula (ter 
temperature in gostote moči sončnega sevanja) v obdobju manjkajočih podatkov. Na sliki 
036 je prikazana relativna napaka dnevnega končnega donosa (ali proizvedene električne 
energije) testnega modula za sončen dan v primeru manjkajočih podatkov različnih dolžin 
trajanja ob različnih urah v dnevu. Napaka je prikazana za primer linearne interpolacije 
manjkajočih meritev. Kot je razvidno iz grafa, ima linearna interpolacija v določenih delih 
dneva celo pozitiven (v smislu povečanja vrednosti) učinek na izračun končnega donosa. 
To se zgodi v jutranjih in večernih urah, ko je prisoten trend postopnega naraščanja 
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(zjutraj) ali upadanja (zvečer) največje moči (slika 035), oziroma je oblika krivulje 
meritev največje moči konveksna. V opoldanskih urah pa so napake negativne, saj je potek 
meritev največje moči izrazito konkaven. Napake so večje pri daljših izpadih meritev, 
največja zaznana napaka je približno -7,2% ob izpadu dolžine petih ur, medtem ko je 
največja napaka pri izpadu dolžine 10 minut le 0,03%. 
 
Slika 2.34: Relativna napaka pri izračunu končnega donosa testnega modula na 
preizkuševališču Gran Canaria sončnega dne 13. 4. 2014 pri linearni interpolaciji 
manjkajočih podatkov različnih dolžin trajanja. 
Na sliki 037 so prikazane relativne napake zmogljivostnega razmerja testnega 
modula na sončen dan (13. 4. 2014) v primeru manjkajočih podatkov različnih dolžin 
trajanja ob različnih urah v dnevu. Tudi v tem primeru je bilo zmogljivostno razmerje 
izračunano s pomočjo linearne interpolacije manjkajočih podatkov. V primerjavi s 
končnim donosom je tu relativna napaka precej nižja, in sicer največja vrednost napake za 
izpad v dolžini trajanja desetih ur znaša -3,0%, medtem ko največja napaka pri izpadu 
dolžine 10 minut znaša 0,03%. Porazdelitev napake pri izračunu zmogljivostnega 
razmerja je prav tako bolj kompleksna kot pri izračunu končnega donosa, saj je dnevni 
potek zmogljivostnega razmerja bolj dinamičen kot potek največje moči modula (slika 
035). 
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Slika 2.35: Relativna napaka pri izračunu zmogljivostnega razmerja testnega modula na 
preizkuševališču Gran Canaria sončnega dne 13. 4. 2014 pri linearni interpolaciji 
manjkajočih podatkov različnih dolžin trajanja. 
Skozi celoten sončen dan torej izpadi meritev lahko povzročijo različne napake pri 
izračunu parametrov zmogljivosti, odvisno od časa trajanja izpada ter ure v dnevu, ko se je 
izpad zgodil. Na sliki 038 so prikazani koreni povprečja kvadratov napak (angl. RMSE ali 
Root Mean Square Error) za različne čase trajanja izpada pri analizi za sončen dan. RMSE 
je izračunan za obdobje svetlega dela dneva, pri čemer je kriterij prisotnosti sončne 
svetlobe zenitni kot sonca, manjši od 100°. Na grafu je prikazan RMSE tako za končni 
donos kot tudi za zmogljivostno razmerje, in sicer za primer linearne interpolacije 
manjkajočih meritev ter za primer neupoštevanja manjkajočih meritev. Kot je razvidno iz 
slike, so napake pri izračunu zmogljivostnega razmerja močno nižje v primerjavi s 
končnim donosom. Za izpade meritev, ki so krajši od ene ure, so napake v obeh primerih 
sorazmerno nizke. Tako je v primeru linearne interpolacije vrednost napake za izpade 
meritev, krajše od ene ure, za končni donos manjša od 0,07% ter za zmogljivostno 
razmerje manjša od 0,06%. Brez linearne interpolacije so napake manjše od 0,56% in 
0,20%. Vrednost napake se v primeru končnega donosa močno poveča pri daljših časih 
izpadov meritev, medtem ko v primeru zmogljivostnega razmerja napaka ne preseže 1,0% 
(za izpade meritev krajše od petih ur in linearno interpolacijo manjkajočih meritev). Pri 
zmogljivostnem razmerju je napaka manjša, saj pri izpadu meritev največje moči prav tako 
izpadejo tudi meritve gostote moči sončnega sevanja. Zmogljivostno razmerje je 
sorazmerno količniku integralov obeh veličin, ki sta med seboj povezana z odvisnostjo, ki 
je blizu linearne (glej poglavje 2.5.3), kar v primeru izgube nekaj sočasnih meritev le malo 
vpliva na rezultat. Tako se v primeru večjega števila izpada meritev bolj priporoča 
uporaba zmogljivostnega razmerja kot končnega donosa modula. 
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Slika 2.36: Koren povprečja kvadratov napak pri izračunu zmogljivostnega razmerja PR 
in končnega donosa YF testnega modula na preizkuševališču Gran Canaria za sončen dan 
13. 4. 2014, v primeru manjkajočih podatkov različnih dolžin trajanja. 
 
2.5.4.2 Analiza manjkajočih podatkov meritev modulov na tedenskem nivoju 
Analiza na dnevnem nivoju je razkrila sorazmerno nizke vrednosti korena povprečja 
kvadratov napak za zmogljivostno razmerje, pri čemer je potrebno poudariti, da je izračun 
temeljil na sončnem dnevu, ko je spreminjanje največje moči modula enakomerno skozi 
cel dan. Drugačne rezultate lahko pričakujemo pri oblačnih ali delno oblačnih dnevih. V ta 
namen smo izvedli tedensko analizo, pri čemer smo uporabili meritve istega modula 
(nazivna moč 235 W, preizkuševališče Gran Canaria), in sicer za teden od 8. 4. 2014 do 
14. 4. 2014. Na sliki 039 je prikazana napaka pri izračunu končnega donosa modula na 
tedenskem nivoju v primeru manjkajočih podatkov v različnih časih tekom tedna, pri 
čemer so manjkajoči podatki nadomeščeni z linearno interpolacijo. Poleg napake za izpad 
podatkov trajanja 30, 60 in 120 minut je prikazan tudi potek največje moči modula, s 
pomočjo katerega lahko sklepamo na vremenske razmere v posameznih dneh. Tako na 
primeru sončnega dne 13. 4. 2014 lahko opazimo enakomeren potek velikosti napake, 
medtem ko pri (delno) oblačnih dneh (10. in 11. 4. 2014) lahko opazimo tako večja 
nihanja največje moči kot tudi večja nihanja napake.  
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Slika 2.37: Koren povprečja kvadratov napak pri izračunu končnega donosa testnega 
modula na preizkuševališču Gran Canaria ob manjkajočih podatkih različnih dolžin 
trajanja v analiziranem tednu dni. 
Ker gre za tedensko obdobje so relativne napake enkratnega dogodka izpada 
podatkov manjše (zaradi daljšega obdobja analize). Če torej želimo primerjati rezultate z 
analizo za sončen dan, moramo napako normirati na dolžino enega dneva (1 napaka na 
dan). To v tem primeru storimo tako, da vrednost relativne napake na tedenskem nivoju 
pomnožimo s številom dni v tednu (7). Na sliki 040 so prikazani koreni povprečja 
kvadratov napak (normirani na en izpad meritev na dan) za tedensko analizo izpada 
meritev v odvisnosti od trajanja izpada meritev. Napake so prikazane za primer izračuna 
končnega izplena ali zmogljivostnega razmerja na dva različna načina, in sicer z linearno 
interpolacijo manjkajočih meritev ali z neupoštevanjem manjkajočih podatkov. Rezultate s 
slike 040 lahko tako direktno primerjamo z rezultati na sončen dan (slika 2.36), kjer lahko 
opazimo, da so napake večje pri upoštevanju različnih vremenskih pogojev v tedenski 
analizi. V primeru uporabe linearne interpolacije je napaka pri izračunu končnega donosa 
za izpad krajši od ene ure manjša od 0,8%, za izpad krajši od petih ur pa manjša od 5,4%. 
Pri izračunu zmogljivostnega razmerja sta napaki 0,1% in 1%.  
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Slika 2.38: Koren povprečja kvadratov napak pri izračunu zmogljivostnega razmerja PR 
in končnega donosa YF testnega modula na preizkuševališču Gran Canaria za obdobje 
enega tedna, normiran na en dan (oziroma en izpad meritev na dan), v odvisnosti dolžine 
trajanja izpadov meritev. 
S pomočjo analize napake zaradi manjkajočih podatkov na tedenskem nivoju smo 
ugotovili, da so napake pri izračunu parametrov zmogljivosti v primeru kratkotrajnih 
izpadov meritev relativno majhne. Pri tem močno pomaga linearna interpolacija meritev, 
ki je sorazmerno enostavna za implementacijo pri avtomatiziranju izračunov parametrov 
zmogljivosti. Ker je napaka manjša v primeru zmogljivostnega razmerja, je uporaba le-tega 
priporočljiva v primeru večjega števila izpadov meritev, predvsem če izpadi trajajo dlje 
časa. Vendar pa v praksi na zunanjih preizkuševališčih dlje trajajoči izpadi meritev niso 
pogosti, kar lahko razberemo tudi iz slike 041. Na sliki je prikazan histogram povprečnega 
letnega števila izpadov meritev različnih časov trajanja (do enega dneva) na treh 
preizkuševališčih – otok Gran Canaria, gora Zugspitze ter puščava Negev. Izstopajo izpadi 
meritev, krajši od desetih minut (v povprečju 120 izpadov na leto), medtem ko število 
izpadov z daljšanjem časa trajanja hitro upade. V tem, ter v primeru drugih zanesljivih 
preizkuševališč lahko ob uporabi linearne interpolacije in zmogljivostnega razmerja vpliv 
izpadov meritev zanemarimo. 
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Slika 2.39: Povprečno število izpadov meritev na letnem nivoju glede na čas trajanja 
izpada za tri različna preizkuševališča. 
2.6 Povzetek poglavja 
V tem poglavju smo se osredotočili na karakterizacijo fotonapetostnih modulov s 
pomočjo dolgoročnih meritev na zunanjem preizkuševališču. Opisali smo vsa potrebna 
orodja in opremo za obratovanje preizkuševališča ter analizirali posamezne ključne 
elemente karakterizacije, in sicer merjenje gostote moči sončnega sevanja, merjenje 
obratovalne temperature in temperaturno korekcijo največje moči modula, merjenje in 
povezavo staranja modula z obratovalno temperaturo ter natančnost in napake pri 
izračunu parametrov zmogljivosti fotonapetostnih modulov. 
V prvem delu poglavja smo na kratko opisali postopek merjenja največje moči 
fotonapetostnih modulov pod naravnim soncem po standardu IEC 60904-1, ki ga izvajamo 
v laboratoriju. Sledil je opis zunanjega preizkuševališča modulov LPVO, kjer smo izvajali 
večino analiz v sklopu našega dela. Preizkuševališče s svojo fleksibilnostjo omogoča 
izvedbo velikega števila eksperimentov, ki smo jih izvedli v okviru doktorske disertacije, in 
sicer analizo dolgoročne zmogljivosti modulov, merjenje staranja modulov pri različnih 
obratovalnih temperaturah ter razvoj in analizo modelov zmogljivosti za različne tipe 
fotonapetostnih modulov. 
Drugi del poglavja se je osredotočil na merjenje gostote moči sončnega sevanja, ki je 
ključnega pomena pri karakterizaciji fotonapetostnih modulov. Opisani so bili različni tipi 
merilnih instrumentov, med drugim tudi merilna sončna celica ETSC c-Si LPVO. Merilno 
sončno celico ETSC c-Si LPVO smo primerjali s komercialnimi merilnimi sončnimi celicami 
tipa a-Si, mc-Si in c-Si ter z merilno fotodiodo s kosinusnim korektorjem, pri čemer smo za 
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referenco uporabili piranometer. Najslabše se je odrezala merilna celica a-Si (standardni 
odklon 5,7%), najbolje pa merilna fotodioda s kosinusnim korektorjem (standardni 
odklon 3,5%), ki je dosegala višje natančnosti predvsem v jutranjem in večernem času, ko 
so vpadni koti sončne svetlobe na ravnino modulov (jug z naklonom 30°) večji. Testirali 
smo tudi učinkovitost notranje vgrajene kompenzacije obratovalne temperature merilne 
sončne celice ETSC c-Si LPVO, ki je dosegla primerljive rezultate s komercialno merilno 
sončno celico c-Si z zunanjo temperaturno korekcijo (preko merjenja obratovalne 
temperature s senzorjem Pt1000). V poglavju smo tudi na kratko opisali merjenje gostote 
moči difuznega dela sončnega sevanja na horizontalno ravnino ter uporabo modelov 
sončnega sevanja za preračun meritev na poljubno ravnino. Dodatno smo opisali tudi 
merilni instrument Eko Instruments MS 711 za merjenje spektra sončnega sevanja, ki ga 
uporabljamo na zunanjem preizkuševališču fotonapetostnih modulov LPVO.  
Tretji del poglavja se je osredotočil na merjenje temperature ter korekcijo izmerjene 
največje moči glede na obratovalno temperaturo modula. Opisali smo in s pomočjo 
merilnih rezultatov mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču primerjali več različnih 
metod korekcije največje moči, pri čemer sta najboljše rezultate dosegli 1. in 2. metoda po 
standardu IEC 60981 (standardni odklon izmerjene največje moči modula 0,52% in 
0,55%). Metodi sta zaradi svoje kompleksnosti primerni za posamezne meritve največje 
moči, medtem ko je njuna implementacija za uporabo pri dolgoročnih meritvah na 
zunanjem preizkuševališču otežena. Tu se najbolje izkaže linearna korekcija največje moči 
s temperaturnim koeficientom γ (standardni odklon izmerjene največje moči modula 
0,56%), pri čemer moramo vrednost koeficienta določiti s pomočjo dejanskih meritev in jo 
uporabljati namesto tovarniško specificirane vrednosti (standardni odklon 0,79%). 
Četrti del poglavja je obravnaval analizo staranja parametrov enodiodnega modela 
mc-Si modulov v povezavi z različnimi obratovalnimi režimi in s tem obratovalnimi 
temperaturami. V obratovalnem režimu točke največje moči je mc-Si modul v skoraj 
triletnem obdobju izkazoval degradacijo največje moči 0,91% na leto, medtem ko je bila 
degradacija kratkostičnega toka 0,27% na leto, napetosti odprtih sponk 0,39% na leto in 
faktorja polnjenja 0,25% na leto, serijska upornost modula pa se je povečevala za 0,92% 
na leto. S pomočjo modula, ki je obratoval v režimu odprtih sponk in s tem dosegal višjo 
obratovalno temperaturo ter večjo degradacijo (1,23% na leto), smo določili aktivacijsko 
energijo testiranih modulov, ki znaša 0,81 eV, kar je blizu pogosto uporabljene vrednosti 
za silicijeve module (0,7 eV). Tako določena aktivacijska energija lahko izkazuje manjšo 
napako zaradi morebitnih razlik v staranju pri obratovalnih režimih točke največje moči in 
odprtih sponk, zaradi česar bi bila za določitev aktivacijske energije bolj primerna uporaba 
več modulov v režimu MPP pri različnih temperaturah (gretje ali hlajenje modulov). Pri 
modulu v kratkem stiku je bila degradacija izrazito večja (1,75% na leto) v primerjavi z 
ostalima moduloma, kar je posledica nehomogenosti med celicami v modulu, zaradi česar 
se generirana električna energija troši na šibkejših celicah, ki se grejejo in tako obratujejo 
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na močno povišanih temperaturah. Zaradi tega je njihova degradacija pospešena, kar se 
odraža pri hitrejši degradaciji faktorja polnjenja in s tem tudi največje moči modula.  
Zadnji del poglavja se je osredotočil na natančnost izračuna parametrov zmogljivosti 
modulov po standardu IEC 61724 na podlagi meritev na zunanjem preizkuševališču. 
Predstavili smo analizo vzorčevalne periode na natančnost izračuna parametrov 
zmogljivosti, kjer smo različno dolge periode (do 5 ur) primerjali s periodo dveh minut. 
Pri tem smo ugotovili, da je najdaljša še primerna perioda vzorčenja 30 minut, saj je 
napaka pri izračunu končnega donosa v enoletnem obdobju pod 0,3% (v primerjavi z 
dvema minutama). Osredotočili smo se tudi na odstranjevanje napačno izmerjenih 
vrednosti, kjer smo predstavili metodo filtriranja s pomočjo linearne regresije in 
odstranitve vrednosti, ki so izven intervala zaupanja 3σ. Najbolje se je odrezalo filtriranje 
temperaturno korigiranih meritev največje moči na mesečnem nivoju (izpad podatkov 
0,75%), medtem ko filtriranje preko daljšega obdobja zaradi staranja in sezonskih efektov 
ni primerno (1,89% izpada podatkov za triletno obdobje). Predstavljena metoda filtriranja 
je zelo primerna za uporabo v avtomatskih izračunih parametrov zmogljivosti iz meritev 
moči na preizkuševališču. Na koncu smo izvedli še analizo vpliva manjkajočih podatkov 
zaradi izpada meritev ali odstranjevanja napačnih meritev. Napaka RMSE pri izračunu 
končnega donosa je tako v primeru enega izpada na dan, ki traja eno uro, manjša od 0,8%, 
če uporabimo linearno interpolacijo meritev (7,8% brez interpolacije meritev), medtem 
ko je napaka pri izračunu zmogljivostnega razmerja 0,1% (0,4% brez linearne 
interpolacije meritev).  
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3 Modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
3.1 Uvod 
Na izplen električne energije PV modulov vpliva več dejavnikov. Najpomembnejši 
med njimi je gostota moči sončnega sevanja, saj se z večanjem le-te zvišuje tudi električna 
moč PV modula. Gostota moči sončnega sevanja na ravnino modulov (Gpoa) je tako ključni 
vhodni parameter modelov zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Kljub temu pa gostota 
moči ni edini podatek, ki je potreben za natančno karakterizacijo sončnega sevanja. Ko 
sončni žarki potujejo skozi atmosfero, se njihov spekter spreminja ob interakciji z 
molekulami in delci v atmosferi. Tako oblaki svetlobo odbijajo, medtem ko ozon, kisik, 
ogljikov dioksid, trdi (prašni) delci in vodna para sončno svetlobo določenih valovnih 
dolžin absorbirajo [3,7]. Vodne kapljice v zraku povzročajo tudi sipanje svetlobe. Rezultat 
teh procesov je modro nebo ob jasnem vremenu in belina oblakov ter razdelitev sončnega 
sevanja na več delov, in sicer na direktni del, ki na PV modul prispe neposredno od sonca 
ter difuzni del, ki ga delimo na odboj od tal, horizontalni pas tik nad obzorjem, 
cirkumsolarni del okrog sonca in ostali (izotropni) del neba [1]. Komponente sončnega 
sevanja se med seboj razlikujejo po jakosti in tudi po spektru. Vpliv svetlobnega spektra na 
energijski izplen PV modulov ni zanemarljiv [9,88], zaradi česar se pri natančnejših 
modelih zmogljivosti fotonapetostnih modulov pojavi potreba po podrobnejšem 
obravnavanju sončne svetlobe.  
Poleg svetlobnega spektra je pomemben tudi vpadni kot sončne svetlobe na 
površino PV modulov, katerega vpliv lahko opišemo s kotno odvisno relativno odbojnostjo 
PV modula, ki je odvisna od lomnega količnika stekla, absorpcije, hrapave protiodbojne 
strukture ter količine prahu oziroma umazanije na površini stekla [12,13]. Omenjena 
kotna odvisnost se dokaj enostavno upošteva pri direktnem delu sončne svetlobe, ki na 
površino modula vstopa pod enotnim vpadnim kotom, medtem ko je pri difuznem delu 
potrebno kompleksno računanje, saj difuzno sevanje na ravnino modula prispe z vseh 
strani neba, torej pod različnimi vpadnimi koti.  
Poleg gostote moči sončnega sevanja na energijski izplen PV modulov vplivajo tudi 
drugi parametri, predvsem temperatura modula, ki z višanjem pri praktično vseh vrstah 
modulov povzroči upad električne moči (glej poglavje 2.3). Temperaturni koeficient 
odvisnosti električne moči modulov od temperature γ tako za različne tipe modulov lahko 
variira od -0,15 %/°C do -0.65 %/°C [15,16]. Na temperaturo modulov poleg temperature 
zraka vpliva tudi gostota moči sončnega sevanja, saj se del prejete svetlobne energije 
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pretvori v toplotne izgube, kar povzroči segrevanje modula [3]. Poleg tega na temperaturo 
modula vpliva tudi hitrost vetra, emisivnost modula ter način montaže modula [17].  
Poleg ključnih gostote moči sončnega sevanja in obratovalne temperature modulov 
na trenutno moč in posledično energijski izplen modulov vpliva tudi prisotnost prahu 
oziroma umazanije na sprednji površini PV modulov, ki se pojavi predvsem ob daljši 
odsotnosti dežja [62]. Prav tako je pomemben tudi vpliv relativne zračne vlažnosti, 
predvsem ob jutranjih urah, ko se na modulih lahko pojavi rosa, ki preko majhnih kapljic 
pomaga ujeti več direktne sončne svetlobe, ki v jutranjih urah na modul pada pod večjim 
vpadnim kotom. Vendar pa je zaradi nizkih gostot moči sevanja v jutranjih urah optični 
učinek rose na energijski izplen minimalen, večji doprinos pričakujemo zaradi hladilnega 
efekta ob izparevanju rose, vendar pa se s tem pojavom ne bomo ukvarjali. Ob upoštevanju 
vseh naštetih dejavnikov lahko bolje razumemo delovanje PV modulov in ob znanih 
vremenskih podatkih s pomočjo modelov zmogljivosti bolj natančno napovemo trenutno 
moč modulov in posledično njihov energijski izplen. 
 
3.2 Analitični modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
 
Energijski izplen PV modulov napovedujemo s pomočjo matematičnih modelov 
zmogljivosti. Modeli se med seboj razlikujejo po številu vhodnih parametrov, ki so lahko 
med drugimi difuzni delež svetlobe, vpadni kot direktnega sončnega sevanja, gostota moči 
ter spekter sončnega sevanja, temperatura zraka in modula (oziroma sončnih celic v 
modulu), hitrost in smer vetra, zračni tlak ter relativna vlažnost. Prav tako se modeli med 
seboj razlikujejo po številu izhodnih parametrov, ki so pri enostavnejših modelih omejeni 
na največjo moč modula (Pmpp), pri kompleksnejših modelih pa lahko vključujejo tudi tok 
pri kratkem stiku (Isc) ali pri največji moči (Impp), napetost pri odprtih sponkah (Uoc) ali pri 
največji moči (Umpp), faktor polnjenja (FF) ter tudi druge parametre enodiodnega modela 
sončne celice (enačba 2.1). Največjo moč modula se pri tovrstnih izhodnih parametrih 
izračuna s pomočjo podanih tokov in napetosti (enačba 3.1).   
 𝑃𝑚𝑝𝑝 = 𝐼𝑚𝑝𝑝 ∙ 𝑈𝑚𝑝𝑝 = 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝑈𝑜𝑐 ∙ 𝐹𝐹  (3.1) 
 
Modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov torej podajajo trenutno moč modula 
pri določenih vremenskih pogojih. Za analizo delovanja fotonapetostnih modulov je 
pomemben tudi podatek o proizvedeni električni energiji (EDC), ki jo lahko izračunamo kot 
integral največje moči po času. Zaradi omejenega števila meritev vremenskih pogojev se 
proizvedena električna energija v večini primerov izračuna kot integralska vsota 
izračunanih moči modulov v časovnih intervalih Δt (enačba 3.2).  
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 𝐸𝐷𝐶 =  ∫ 𝑃𝑚𝑝𝑝(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 ≈  ∑ 𝑃𝑚𝑝𝑝,𝑖 ∙  ∆𝑡
𝑁
𝑖=1
𝑡2
𝑡1
  (3.2) 
 
Med natančnejše modele, ki imajo vgrajene mehanizme za upoštevanje večine 
omenjenih vhodnih parametrov, spadajo analitični modeli [19–23], ki največkrat izhajajo 
iz nadomestnega enodiodnega električnega modela sončne celice. Analitični modeli lahko 
modelirajo celotno tokovno-napetostno (I-U) karakteristiko sončnih celic ali pa vsaj tri 
karakteristične obratovalne režime: odprte sponke (OC), kratek stik (SC) in točko največje 
moči (MPP). Ker gre v primeru enodiodnega modela za električno nadomestno vezje, je 
eden izmed pristopov k modeliranju zmogljivosti fotonapetostnih modulov tudi uporaba 
programske opreme za analizo električnih vezij, kot na primer PSpice [89]. Uporaba 
takšnega programa je za analizo delovanja sončne celice zelo primerna, saj omogoča 
modeliranje električnega nadomestnega vezja sončne celice (eno- ali dvodiodni model). 
Prav tako lahko s pomočjo tovrstne programske opreme modeliramo tudi ostale elemente, 
ki se pogosto pojavljajo v sistemih s fotonapetostnimi moduli, in sicer razsmernike, 
napetostne pretvornike, baterije, porabnike in podobno [32].  
Analitični modeli sicer dosegajo visoke natančnosti, vendar pa so pogosto 
neprimerni zaradi svoje kompleksnosti, saj v veliko primerih vsi dodatni parametri 
enodiodnega modela sončne celice (serijska upornost Rs, paralelna upornost Rsh, tok 
nasičenja diode I0 in diodni faktor kvalitete n) niso na voljo. Za določitev teh parametrov je 
potrebna karakterizacija fotonapetostnih modulov, pogosto s pomočjo laboratorijskih 
merjenj, kot je merjenje I-U karakteristike v temi ali pod umetnim soncem, merjenje 
spektralnega odziva in podobno. Marion s sodelavci [90] za karakterizacijo 
fotonapetostnih modulov tako predlaga metodo, opisano v ASTM E 1036-96, ki zahteva 
več meritev I-U karakteristik v matrični obliki pri šestih različnih temperaturah modula 
ter šestih različnih gostotah moči sončnega sevanja, kar skupaj znaša kar 36 meritev. 
Laboratorijska karakterizacija določitve parametrov analitičnih modelov je zahteven 
proces, ki se opravi le enkrat pred uporabo modela in zagotavlja visoko natančnost 
napovedi. Problem se pojavi s staranjem modulov, ko se parametri enodiodnega modela 
začnejo spreminjati (glej poglavje 2.4.1.2). Posledično je potrebna dodatna karakterizacija, 
kar v praksi predstavlja dodaten strošek in tudi izgubljeno proizvodnjo električne energije 
za čas odstranitve modulov z elektrarne. 
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3.3 Hevristični modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
 
Zaradi kompleksnosti analitičnih modelov so mnogi avtorji predlagali različne 
hevristične modele (beseda hevristika pomeni reševanje problemov iz pridobljenih 
izkušenj), katerih osnova je iskanje odvisnosti največje električne moči modulov od 
gostote moči sončnega sevanja na ravnino modula, in sicer na podlagi dolgoročnih meritev 
na zunanjem preizkuševališču. Hevristični modeli (npr. [27]) so običajno sestavljeni iz 
dveh delov, in sicer enačbe temperaturne odvisnosti ter odvisnosti izhodne moči od 
gostote moči sončnega sevanja. Temperaturna odvisnost je največkrat obravnavana kot 
linearno normiranje moči na referenčno obratovalno temperaturo (TPV_ref) s 
temperaturnim koeficientom moči γ (poglavje 2.3.2). Za TPV_ref se največkrat privzame 
obratovalna temperatura pri standardnih preizkusnih pogojih (angl. STC – Standard Test 
Conditions), ki znaša 25 °C (TSTC). Odvisnost največje moči modula od gostote moči 
sončnega sevanja izrazimo s pomočjo enačbe s poljubnim številom prilagodljivih 
koeficientov (angl. fitting coefficients), pri čemer večje število koeficientov povečuje 
kompleksnost ter hkrati tudi natančnost modela.  
3.3.1 Enostavni hevristični modeli 
3.3.1.1 Enosegmentni linearni model 
Najenostavnejši model z dvema vhodnima parametroma (Gpoa in TPV) in dvema 
koeficientoma (PSTC in γ) predpostavlja linearno odvisnost med gostoto moči sončnega 
sevanja in močjo modula [24]. V enačbi nastopata največja moč modula pri standardnih 
preizkusnih pogojih (PSTC) ter gostota moči sončnega sevanja pri standardnih preizkusnih 
pogojih (GSTC), ki znaša 1000 W/m2. Ta enostavni model ima sicer sorazmerno slabo 
natančnost, kljub temu pa je uporaben za izračun približne moči oziroma predvsem 
proizvedene električne energije. Model namreč ne potrebuje nobenih meritev 
fotonapetostnega modula, saj sta oba koeficienta modela (PSTC  in γ) običajno podana s 
strani proizvajalca (PSTC kot naznačena moč modula P0).  
 𝑃𝑚𝑝𝑝(𝐺𝑝𝑜𝑎 , 𝑇𝑃𝑉) =
𝑃𝑆𝑇𝐶
𝐺𝑆𝑇𝐶
∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎 ∙ (1 +  𝛾 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶))  (3.3) 
 
Ker se največja moč modula pri standardnih preizkusnih pogojih s staranjem 
manjša, je za natančnejšo napoved potrebno določiti novo vrednost koeficienta PSTC. To 
lahko storimo z merjenjem moči v laboratoriju, ali pa preko dolgoročnih meritev na 
zunanjem preizkuševališču (poglavje 2.1.2.). Na sliki 004 so prikazane meritve največje 
moči mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču glede na gostoto moči sončnega sevanja 
na ravnino modulov v mesecu juniju 2014. Meritve so normirane na obratovalno 
 Modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov 81 
 
temperaturo 25 °C (TSTC), kar omogoča direktno določitev koeficienta PSTC enostavnega 
linearnega modela z linearno regresijo, ki je prikazana na grafu. Vrednost koeficienta je 
224 W, kar je 6,7% manj od podane nazivne moči modula (240 W, glej tabelo 007). Razlika 
se pojavi predvsem zaradi razlike med naznačeno in izmerjeno nazivno močjo modula 
zaradi staranja (omenjeni modul je na preizkuševališču že od maja 2012), drug razlog pa 
je v dejstvu, da gre za meritve v zunanjih pogojih pri naravni svetlobi, kar lahko privede do 
drugačnega rezultata. Na rezultat ima vpliv predvsem spekter ter delež difuzne sončne 
svetlobe, prav tako pa tudi natančnost merilnikov gostote moči sončnega sevanja ter 
obratovalne temperature. 
 
Slika 3.1: Meritve največje moči mc-Si modula, normirane na obratovalno temperaturo 
25 °C v mesecu juniju 2014 skupaj z regresijsko premico enosegmentnega linearnega 
modela zmogljivosti. 
 
3.3.1.2 Dvosegmentni linearni model 
Ker se izkoristek fotonapetostnih modulov spreminja v odvisnosti od gostote moči 
sončnega sevanja, enosegmentni linearni model izkazuje sorazmerno velike napake 
predvsem pri manjših gostotah moči sončnega sevanja (glej sliko 004). Izkoristek je 
zmanjšan pri majhnih gostotah moči sončnega sevanja zaradi vpliva paralelne upornosti 
Rsh ter pri večjih Gpoa zaradi vpliva serijske upornosti modula Rs [85]. Ker enosegmentni 
linearni model (enačba 3.3) teh značilnosti ne upošteva, lahko razmerje med največjo 
močjo in gostoto moči sončnega sevanja razdelimo glede na dva dela z ločenima 
linearnima funkcijama. Tako dobljeni dvosegmentni linearni model (angl. bi-linear model) 
zapišemo v obliki enačbe 3.4. Meja med obema segmentoma ustreza splošno uveljavljeni 
meji za nizke gostote moči sončnega sevanja, ki znaša 200 W/m2 [2]. Tak model ima štiri 
koeficiente (kbl1, kbl2, nbl2 in γ) ter večjo natančnost kot enosegmentni linearni model z 
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dvema koeficientoma, po drugi strani pa za določitev koeficientov zahteva merilne 
podatke fotonapetostnega modula.  
Merilne podatke največje moči fotonapetostnega modula pri različnih gostotah moči 
sončnega sevanja lahko pridobimo na zunanjem preizkuševališču s pomočjo dolgoročnih 
meritev. Primer takšnih meritev je prikazan na sliki 005, in sicer za primer mc-Si 
fotonapetostnega modula v mesecu juniju 2014 (naznačene zmogljivosti modula so 
prikazane v tabeli 007). Poleg meritev moči, normiranih na TSTC sta na sliki prikazana tudi 
oba linearna segmenta modela. Kot je razvidno iz slike, je natančnost modela pri nižjih 
gostotah moči sončnega sevanja večja v primerjavi z enosegmentnim linearnim modelom.  
 
𝑃𝑚𝑝𝑝(𝐺𝑝𝑜𝑎 , 𝑇𝑃𝑉) = {
(𝑘𝑏𝑙1 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎) ∙ (1 +  𝛾 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)); 𝐺𝑝𝑜𝑎 ≤ 200 Wm
−2  
(𝑘𝑏𝑙2 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎 + 𝑛𝑏𝑙2) ∙ (1 +  𝛾 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)); 𝐺𝑝𝑜𝑎 > 200 Wm
−2 (3.4) 
 
Slika 3.2: Na TSTC normirane meritve največje moči mc-Si PV modula v mesecu juniju 
2014 ter dvosegmentni linearni model zmogljivosti modula. 
3.3.1.3 Enosegmentni nelinearni model 
 
Še boljše ujemanje modela zmogljivosti z realnimi meritvami dosežemo, če v enačbo 
modela vključimo nelinearne člene. Temu pristopu ustreza enosegmentni nelinearni 
model (angl. non-linear model) [27] s štirimi koeficienti (knl1, knl2, knll in γ). Model 
vključuje kvadratični člen, ki z negativnim koeficientom knl2 v model vnese upoštevanje 
serijske upornosti ter logaritmični člen (knll), ki zmanjša razmerje med močjo in gostoto 
moči sončnega sevanja pri manjših vrednostih gostote moči sevanja (enačba 3.5). 
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𝑃𝑚𝑝𝑝(𝐺𝑝𝑜𝑎 , 𝑇𝑃𝑉) = (𝑘𝑛𝑙1 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎 + 𝑘𝑛𝑙2 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎
2 + 𝑘𝑛𝑙𝑙 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎 ∙ ln
𝐺𝑝𝑜𝑎
𝐺𝑆𝑇𝐶
) ∙ (1 +  𝛾 ∙ (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶))  (3.5) 
 
Na sliki 006 so prikazane meritve moči mc-Si PV modula, normalizirane na TSTC v 
odvisnosti od gostote moči sočnega sevanja na ravnino modula Gpoa. Meritve smo izvajali v 
mesecu juniju 2014 na zunanjem preizkuševališču modulov v Ljubljani (usmeritev jug z 
30° naklona). Poleg meritev je prikazan tudi enosegmentni nelinearni model, katerega 
koeficienti so pridobljeni po regresijski metodi najmanjših kvadratov napake. Pri nizkih 
Gpoa je opazna večja razpršenost meritev, ki ustreza različnim deležem difuznega dela 
svetlobe ter večjim vpadnim kotom direktnega sončnega sevanja. Zmanjšanje izkoristka 
pretvorbe sončne energije v električno je v tem primeru upoštevano z logaritmičnim 
členom enostavnega nelinearnega modela. Pri višjih Gpoa pa v poštev pride kvadratični člen 
modela, ko prične serijska upornost modula z naraščajočimi izgubami zniževati strmino 
krivulje [85].   
 
Slika 3.3: Na TSTC normirane meritve največje moči mc-Si PV modula v mesecu juniju 
2014 ter enosegmentni nelinearni model zmogljivosti modula. 
 
3.3.2 Hevristični modeli z več koeficienti 
 
Za povečanje natančnosti hevrističnih modelov je potrebno več koeficientov. Model 
s 6 koeficienti, ki ga predlaga Huld s sodelavci [91] tako dosega boljše ujemanje z realnimi 
meritvami, vendar pa je postopek določanja koeficientov posledično zahtevnejši zaradi 
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bolj kompleksne enačbe. Model je predstavljen z enačbo 3.6, kjer kot vhodna parametra 
nastopata normalizirana gostota moči sončnega sevanja (G' = Gpoa/GSTC) in normalizirana 
temperatura modula (T' = TPV/TSTC).  
 
𝑃𝑚𝑝𝑝(𝐺′, 𝑇′) = 𝑃𝑆𝑇𝐶 ∙ 𝐺
′ ∙ (𝑘1 ln 𝐺
′ +  𝑘2(ln 𝐺
′)2 + 𝑇′(𝑘3 + 𝑘4 ln 𝐺′ + 𝑘5(ln 𝐺
′)2 + 𝑘6𝑇′))  (3.6) 
 
Veliko število različnih hevrističnih modelov vodi v dilemo, kateri model uporabiti, 
da dosežemo zadovoljivo natančnost ter obenem ohranimo enostavnost. Za natančnejše 
analize so osnovni modeli z dvema vhodnima parametroma (Gpoa in TPV) in do štirimi 
koeficienti (poglavje 3.3.1) premalo natančni [24], vprašanje pa je, kakšno število 
koeficientov je najbolj primerno. Primerjave različnih modelov so bile opravljena večkrat s 
strani različnih avtorjev [27,28,92]. Ding et al. [27] v primerjavi hevrističnih  modelov z 
različnim številom koeficientov ugotavlja, da je najboljši kompromis med natančnostjo in 
enostavnostjo model s štirimi koeficienti, saj povečanje števila koeficientov na pet ni 
prineslo znatnega izboljšanja natančnosti. Z drugimi besedami, če želimo izboljšati 
natančnost, lahko s povečanjem števila koeficientov enačba hevrističnega modela 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov postane matematično zelo kompleksna, pri čemer je 
učinek v natančnosti pogosto neznaten, predvsem pri nižjih gostotah moči sončnega 
sevanja. Matematični model, ki ga predlaga Huld s sodelavci tako kljub šestim 
koeficientom izkazuje napako tudi do 10% za gostote moči sončnega sevanja pod 100 
W/m2 [93]. Naš pristop izboljšanja natančnosti modelov zmogljivosti (podpoglavje 3.4) 
tako temelji na povečanju števila vhodnih parametrov, in sicer preko razdelitve sončnega 
sevanja na difuzno in direktno komponento ter dodatnim upoštevanjem vpadnega kota 
sončne svetlobe na ravnino modulov. 
3.4 Difuzno-direktni model zmogljivosti DDPR 
Z namenom izboljšanja natančnosti napovedi moči fotonapetostnih modulov smo v 
Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko (LPVO) razvili nov model zmogljivosti, 
imenovan s kratico DDPR (angl. Diffuse-Direct Power Rating) [94]. Naš pristop se od 
klasičnih hevrističnih modelov razlikuje po tem, da izboljšanja natančnosti ne poizkuša 
doseči primarno z večanjem števila koeficientov, ampak z večanjem števila vhodnih 
parametrov. Model DDPR ima tako štiri vhodne parametre, in sicer gostoto moči difuznega 
sončnega sevanja na ravnino modulov Gpoa_dif, gostoto moči direktnega sončnega sevanja 
na ravnino modulov Gpoa_dir, vpadni kot direktnega sončnega sevanja θs ter obratovalno 
temperaturo sončnih celic v modulu TPV. Povečanje števila vhodnih parametrov zahteva 
dodatne merilne inštrumente, in sicer za potrebe merjenja gostote moči difuznega sevanja. 
V našem primeru merimo gostoto moči difuznega sevanja v horizontalni ravnini, pri čemer 
izmerjeno vrednost preračunamo na naklon modulov s pomočjo Tianovega modela (glej 
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poglavje 2.2.4). V tem podpoglavju bomo predstavili model DDPR za primer klasičnega 
mc-Si ter tankoplastnega baker-indij-galij diselenidnega (CIGS) fotonapetostnega modula.  
3.4.1 DDPR model za klasične silicijeve module 
Model DDPR smo prvotno razvili za klasične mc-Si fotonapetostne module, in sicer 
na podlagi dolgoročnih meritev testnega mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču 
LPVO. Podatki testnega modula so prikazani v tabeli 007. Meritve smo izvajali eno leto, od 
oktobra 2013 do septembra 2014, pri čemer so se za določanje koeficientov modela DDPR 
uporabile meritve izmerjene v mesecu juniju 2014. Perioda meritev je bila 10 minut (med 
posameznimi meritvami se je modul nahajal v obratovalnem režimu MPP), poleg tokovno-
napetostne krivulje (in s tem največje moči Pmpp) pa smo merili še temperaturo zraka in 
modula, smer in hitrost vetra, gostoto moči sončnega sevanja na ravnino modulov ter 
gostoto moči difuznega sevanja na horizontalno ravnino.   
3.4.1.1 Temperaturna odvisnost moči silicijevega modula 
Relativna temperaturna odvisnost največje moči testnega fotonapetostnega modula 
po tovarniških specifikacijah znaša -0,46 %/°C (tabela 2.5). Glede naših izkušenj pri 
temperaturni kompenzaciji moči (glej poglavje 2.3.5) smo se odločili, da temperaturni 
koeficient moči γ določimo na podlagi meritev na našem preizkuševališču. Za določitev 
koeficienta γ smo uporabili meritve največje moči modula v mesecu juniju 2014, pri čemer 
smo sledili postopku, opisanem v poglavju 2.3.2. Na sliki 007 so prikazane meritve moči v 
odvisnosti od izmerjene temperature modulov TPV ter linearna regresija meritev, katere 
naklon je neposredno povezan s temperaturnim koeficientom moči preko enačbe 2.7. 
Izmerjena vrednost temperaturnega koeficienta moči γ za testni modul znaša -0,37 %/°C, 
kar se od tovarniško določenega koeficienta razlikuje za petino. 
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Slika 3.4: Na GSTC normirane meritve največje moči v odvisnosti od izmerjene obratovalne 
temperature testnega mc-Si modula v juniju 2014 skupaj z linearno regresijo 
temperaturne odvisnosti moči. 
 
3.4.1.2 Zmogljivost silicijevih modulov ob difuzni svetlobi 
V našem primeru smo gostoto moči difuznega sevanja merili s piranometrom 
CMP11 proizvajalca Kipp&Zonnen, ki spada v drugi razred (angl. secondary standard) po 
klasifikaciji ISO 9060:1990 [36]. Meritev se izvaja v horizontalni ravnini (Gh_dif), pri čemer 
se direktni del sončnega sevanja izloči s pomočjo senčnega obroča, kot je razvidno na sliki 
013. Za preračun gostote moči difuznega dela sončnega sevanja na ravnino modulov 
uporabljamo model sončnega sevanja (enačba 2.2), ki ga je razvili Tian s sodelavci [48]. 
Enačba modela upošteva albedo tal agr ter razmerje med površino neba in tal, ki se nahaja 
nad ravnino modulov, nagnjeno pod kotom βm (glej poglavje 2.2.4.1). Za naš primer 
(Ljubljana, mestno okolje) smo pri izračunu uporabili vrednost albeda tal 0,2, ki se 
uporablja za podobne razmere [2]. 
Odvisnost izhodne moči fotonapetostnih modulov od gostote moči difuznega dela 
svetlobe Pmodel_dif (Gpoa_dif) je v modelu DDPR za mc-Si PV module opisana z linearno enačbo 
3.7 z enim koeficientom kdif.  
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓) = 𝑘𝑑𝑖𝑓 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 (3.7) 
 
Koeficient kdif določimo s pomočjo meritev testnega modula na zunanjem 
preizkuševališču. Za to je potrebno imeti dovolj veliko število meritev, hkrati pa je zaradi 
sezonskih sprememb dobro uporabiti meritve krajšega časovnega obdobja. V našem 
primeru se je časovno obdobje enega meseca izkazalo za optimalno. Pmodel_dif je normiran 
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na 25 °C (TSTC), kar ob postopku določanja vrednosti koeficienta zahteva linearno 
translacijo izmerjenih moči modula na TSTC. Drugi korak v postopku je izločitev vseh 
meritev, kjer je poleg difuzne svetlobe prisotna tudi direktna svetloba, pri čemer moramo 
zaradi negotovosti meritev gostote moči difuzne in direktne svetlobe kriterij rahlo omiliti. 
V našem primeru smo meritve filtrirali s pogojem, da je delež difuzne svetlobe v celotnem 
sončnem sevanju na ravnino modulov večji od 95% (Gpoa_dif/Gpoa > 0,95), kar dovoljuje le 
do 5% deleža direktne svetlobe. Na sliki 008 so prikazane meritve največje moči, filtrirane 
z opisanim postopkom ter normirane na TSTC. Meritve so prikazane v odvisnosti od Gpoa_dif 
skupaj z linearnim modelom zmogljivosti modulov ob difuzni svetlobi. 
 
Slika 3.5: Na TSTC normirane meritve največje moči mc-Si PV modula ob difuzni svetlobi v 
mesecu juniju 2014 ter premica modela zmogljivosti modulov ob difuzni svetlobi. 
 
3.4.1.3 Zmogljivost silicijevih modulov ob direktni svetlobi 
Gostota moči sevanja direktnega dela svetlobe se običajno meri z instrumentom, 
imenovanim pirheliometer, ki s pomočjo posebne tube zasenči difuzni del svetlobe. 
Pirheliometer zahteva montažo na sledilnik položaja sonca, tako da je vedno obrnjen proti 
soncu [2]. V našem primeru gostoto moči direktnega sevanja na ravnino modulov  (Gpoa_dir) 
izračunamo s pomočjo meritev gostote moči celotnega sončnega sevanja na ravnino 
modulov in meritev gostote moči difuznega dela sevanja (poglavje 2.2.4) s pomočjo enačbe 
3.8. 
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 = 𝐺𝑝𝑜𝑎 − 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 (3.8) 
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Izhodna moč modulov, ki so obsevani z direktno sončno svetlobo, je odvisna od več 
dejavnikov. Pomemben dejavnik je vpadni kot sonca θs, saj se ob večjih vpadnih kotih del 
svetlobe odbije od površine prednjega stekla modula (ter drugih spojev različnih 
sestavnih plasti modula, npr. steklo – enkapsulant). Delež odbite svetlobe je odvisen od 
hrapavosti stekla in drugih rešitev za zmanjšanje odbojnosti svetlobe. Kotna odvisnost 
izhodne moči modula je v našem primeru opisana s pomočjo modela kotne odvisnosti 
F(θs), ki ga je predlagal Martin s sodelavci [13]. Model je definiran v obliki eksponentne 
enačbe (enačba 3.9), a vsebuje le en koeficient ar (faktor kotne odvisnosti), kar zmanjša 
kompleksnost ter poenostavi postopek določanja koeficienta. Vrednost faktorja kotne 
odvisnosti se giblje okrog 0,2, pri čemer večja vrednost pomeni slabšo kotno odvisnost 
oziroma več kotnih izgub modula. Vpadni kot direktne sončne svetlobe smo izračunali s 
pomočjo geometrijskih enačb položaja sonca [1,95]. 
𝐹 (𝜃𝑠) = 1 −  
𝑒
(− 
cos 𝜃𝑠
𝑎𝑟
)
−  𝑒
(−
1
𝑎𝑟
)
1 −  𝑒
(− 
1
𝑎𝑟
)
 (3.9) 
 
Poleg vpadnega kota sonca na izkoristek PV modulov vplivajo tudi drugi dejavniki. 
Tako na primer pri večjih gostotah moči sončnega sevanja do izraza pridejo električne 
izgube zaradi serijske upornosti modula, ki so kvadratično odvisne od toka. Te izgube so 
upoštevane v modelu zmogljivosti ob direktni svetlobi Pmodel_dir (Gpoa_dir, θs) z uporabo 
polinoma drugega reda kot regresijske krivulje odvisnosti največje moči modula od 
gostote moči sončnega sevanja. Končna enačba modela zmogljivosti modulov (3.10) je 
produkt odvisnosti največje moči od gostote moči sončnega sevanja ter faktorja kotne 
odvisnosti.  
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑟(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 , 𝜃𝑠) = (𝑘𝑑𝑖𝑟1 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 + 𝑘𝑑𝑖𝑟2 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟
2 ) ∙ 𝐹(𝜃𝑠) (3.10) 
 
Koeficiente kdir1, kdir2 in ar določimo s pomočjo aproksimacije izmerjenih vrednosti 
moči z enačbo 3.10 po metodi najmanjših kvadratov napake. Tu se pojavi problem, saj 
izmerjene vrednosti moči na zunanjem preizkuševališču vsebujejo tako prispevek direktne 
kot tudi difuzne svetlobe. Za določitev modela zmogljivosti ob direktni svetlobi je 
potrebno izločiti meritve, kjer močno prevladuje difuzna svetloba, hkrati pa vseeno 
ohraniti meritve zgodaj zjutraj in pozno zvečer, ko je vpadni kot sonca velik in delež 
direktne svetlobe majhen. Slednje je potrebno, da lahko ustrezno ovrednotimo model 
kotne odvisnosti tudi za večje vpadne kote. To dosežemo z izločanjem meritev, kjer je 
delež difuzne svetlobe Gpoa_dif/Gpoa večji kot 0,6. Ta faktor je določen empirično in velja za 
klimatske razmere, podobne kot v Sloveniji. Tako filtrirane meritve nato s pomočjo 
koeficienta γ normiramo na obratovalno temperaturo TSTC ter zmanjšamo za delež moči 
zaradi difuzne svetlobe, ki ga izračunamo iz podatka o gostoti moči difuznega sevanja ter 
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difuznega modela zmogljivosti Pmodel_dif, katerega koeficient kdif smo že določili. Tako 
dobljene vrednosti predstavljajo temperaturno normirano moč modula ob direktni 
svetlobi (Pmpp_dir@25°C). Na sliki 009 so prikazane meritve skupaj s kvadratično enačbo 
odvisnosti moči od Gpoa_dir (prvi del enačbe 3.10) ter končnimi vrednostmi modela 
zmogljivosti ob direktni svetlobi. Razlika med kvadratično odvisnostjo in končno 
vrednostjo modela Pmodel_dir se skriva v modelu kotne odvisnosti. Ta razlika je večja pri 
nižjih gostotah moči sončnega sevanja (zjutraj in zvečer), saj so takrat vpadni koti sonca 
večji v primerjavi z opoldanskimi. Slika 010 prikazuje izmerjeno kotno odvisnost PV 
modula pri različnih vpadnih kotih od 0° do 90°, pri čemer enačba 3.9 lepo sovpada z 
izmerjenimi vrednostmi. 
 
Slika 3.6: Na TSTC normirane meritve največje moči mc-Si PV modula ob direktni svetlobi 
(z odštevanjem moči ob difuzni svetlobi) v mesecu juniju 2014 ter model zmogljivosti 
modulov ob direktni svetlobi z in brez upoštevanja kotne odvisnosti. 
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Slika 3.7: Model kotne odvisnosti za testirani mc-Si PV modul. 
 
3.4.1.4 Koeficienti modela DDPR za testni mc-Si modul 
V tabeli 004 so zbrani dobljeni koeficienti modela DDPR za primer meritev testnega 
mc-Si modula v mesecu juniju 2014.  
 
Tabela 3.1: Koeficienti modela DDPR, določeni za mc-Si modul na podlagi meritev v 
mesecu juniju 2014. 
koeficient enota  vrednost 
kdif  m2 0,228 
kdir1  m2 0,238 
kdir2  m4/W -1,46E-5 
ar   0,196 
γ %/°C -0,37 
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3.4.2 DDPR model za tankoplastne module 
V prejšnjem podpoglavju smo opisali uporabo modela DDPR za mc-Si PV module, ki 
skupaj z moduli iz monokristalnega silicija (c-Si) prevladujejo na tržišču zaradi svoje 
sorazmerne zanesljivosti in dobrih izkoristkov [96]. Poleg silicijevih modulov poznamo še 
tankoplastne module, ki imajo nižje izkoristke, tudi na račun nižjega faktorja polnjenja 
zaradi večjih serijskih in manjših paralelnih upornosti (nadomestnega vezja celice). To 
lahko predstavlja problem pri modeliranju izhodne moči modulov, saj lahko večje 
paralelne upornosti močno zmanjšajo izkoristek pri nižjih gostotah moči sončnega sevanja 
[85]. Razlika v polnilnem faktorju med mc-Si in CIGS moduloma je razvidna iz slike 011, 
kjer sta prikazani tokovno-napetostni karakteristiki dveh testiranih modulov, normirani 
na tok kratkega stika ter napetost odprtih sponk obeh modulov. Večja strmina v bližini 
točke kratkega stika predstavlja manjšo paralelno upornost, ki ob manjših gostotah moči 
sončnega sevanja zmanjša izkoristek modula, medtem ko je serijska upornost modulov 
(strmina krivulje pri točki odprtih sponk) približno enaka.  
 
Slika 3.8: Tokovno-napetostni karakteristiki mc-Si in CIGS PV modulov, normirani na 
kratkostični tok in napetost odprtih sponk. Meritev je bila izvedena dne 4. 6. 2014 ob 
12:00 pri gostoti moči sončnega sevanja 1103 W/m2. 
Da bi raziskali vpliv lastnosti tankoplastnih modulov na natančnost modela DDPR, 
smo izvedli analizo uporabe modela za tankoplastni baker-indij-galij diselenidni (CIGS) 
modul, ki je bil na preizkuševališču merjen hkrati s testnim mc-Si PV modulom. 
Specifikacije uporabljenega CIGS modula so prikazane v tabeli 005. 
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Tabela 3.2: Podatkovni list testnega CIGS fotonapetostnega modula. 
naznačeni parametri simbol vrednost 
največja moč  P0 57,5 W 
kratkostični tok  ISC 1,71 A 
napetost odprtih sponk  UOC 51,4 V 
relativna temperaturna odvisnost toka  α 0,04 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost napetosti  β -0,26 %/°C 
relativna temperaturna odvisnost moči  γ -0,30 %/°C 
 
3.4.2.1 Zmogljivost tankoplastnih fotonapetostnih modulov ob difuzni svetlobi 
Relativno nižji izkoristek pri nizkih gostotah moči sončnega sevanja pri testiranem 
CIGS PV modulu pride do izraza pri modelu zmogljivosti modula ob difuzni svetlobi. Ker 
odvisnost moči od gostote moči difuznega sončnega sevanja ne more biti dovolj natančno 
opisana z linearno enačbo, uvedemo nov model zmogljivosti ob difuzni svetlobi za 
tankoplastne (angl. TF ali Thin Film) module Pmodel_dif_TF(Gpoa), ki vsebuje nelinearni 
logaritmični člen in je opisan z enačbo 3.11. 
 
Slika 3.9: Zmogljivost CIGS modula pod difuzno svetlobo skupaj z linearnim modelom 
Pmodel_dif ter nelinearnim modelom Pmodel_dif_TF, prirejenim za tankoplastne module z nižjo 
paralelno upornostjo. 
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𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓_𝑇𝐹(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓) = 𝑘𝑑𝑖𝑓1 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 + 𝑘𝑑𝑖𝑓_𝑙𝑙 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 ∙ ln
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓
𝐺𝑆𝑇𝐶
 (3.11) 
 
Na sliki 012 je prikazana odvisnost moči CIGS PV modula od gostote moči difuzne 
svetlobe, kjer je jasno razviden upad zmogljivosti pri nižjih gostotah moči sevanja. Temu 
trendu sledi model Pmodel_dif_TF, ki vsebuje nelinearni logaritmični člen. Za referenco je na 
sliki prikazan tudi model Pmodel_dif, ki izkazuje napake tako pri nizkih kot pri visokih 
gostotah moči sončnega sevanja. 
3.4.2.2 Koeficienti modela DDPR za testni CIGS modul 
V tabeli 006 so zbrani dobljeni koeficienti modela DDPR za primer meritev testnega 
CIGS modula v mesecu juniju 2014. Vrednosti koeficientov so nižje v primerjavi s 
koeficienti modela DDPR za mc-Si modul, kar je posledica nižje naznačene moči CIGS 
modula (57,5 W proti 240 W). Po drugi strani pa je faktor kotne odvisnosti pri CIGS 
modulu večji (0,291 v primerjavi z 0,196 za mc-Si modul), kar nakazuje na slabšo kotno 
odvisnost tankoplastnega modula. To je posledica gladkega prednjega stekla pri CIGS 
modulu v primerjavi s hrapavo površino stekla pri mc-Si modulu. Podobno kot pri mc-Si je 
tudi pri CIGS modulu prisotna večja razlika pri izmerjeni vrednosti temperaturnega 
koeficienta največje moči v primerjavi s tovarniško podano vrednostjo.  
 
Tabela 3.3: Koeficienti modela DDPR, določeni za testni CIGS modul na podlagi meritev v 
mesecu juniju 2014. 
koeficient enota  vrednost 
kdif1 m2 0,051 
kdif_ll m2 0,007 
kdir1 m2 0,0548 
kdir2 m4/W -4,68E-6 
ar  0,291 
γ %/°C -0,17 
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3.4.3 Enačbe modela DDPR 
V tem podpoglavju so z namenom preglednosti ponovno zbrane vse ključne enačbe 
modela DDPR. Izhodna moč modula se izračuna s seštevanjem moči difuznega in 
direktnega modela ter temperaturno korekcijo (enačba 3.12). 
𝑃𝑚𝑝𝑝_𝐷𝐷𝑃𝑅 =  [𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓) + 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑟 (𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟, 𝜃𝑠)]  ∙ 
∙  [1 +  𝛾 (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]  
(3.12) 
 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓) = 𝑘𝑑𝑖𝑓 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 (3.7) 
 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓_𝑇𝐹(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓) = 𝑘𝑑𝑖𝑓1 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 + 𝑘𝑑𝑖𝑓_𝑙𝑙 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 ∙ ln
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓
𝐺𝑆𝑇𝐶
 (3.11) 
 
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑟(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 , 𝜃𝑠) = (𝑘𝑑𝑖𝑟1 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 + 𝑘𝑑𝑖𝑟2 ∙  𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟
2 ) ∙ 𝐹(𝜃𝑠) (3.10)   
 
𝐹 (𝜃𝑠) = 1 −  
𝑒
(− 
cos 𝜃𝑠
𝑎𝑟
)
−  𝑒
(−
1
𝑎𝑟
)
1 −  𝑒
(− 
1
𝑎𝑟
)
 (3.9) 
 
3.5 Validacija modela DDPR 
Natančnost modela DDPR smo analizirali s pomočjo primerjave napovedi z realno 
izmerjenimi vrednostmi največje moči dveh testiranih modulov, in sicer mc-Si modula z 
naznačeno močjo 240 W ter CIGS modula z naznačeno močjo 57,5 W. Parametre modela 
DDPR za oba modula smo določili na podlagi enomesečnih meritev na zunanjem 
preizkuševališču v mesecu juniju 2014. Natančnost modela DDPR smo primerjali z dvema 
osnovnima hevrističnima modeloma, in sicer z linearnim dvosegmentnim modelom 
(enačba 3.4) ter z enosegmentnim nelinearnim modelom (enačba 3.5). Vsi trije modeli so 
bili primerjani na dnevnem, mesečnem ter letnem nivoju.  
Za analizo modela DDPR na mesečnem in letnem nivoju smo izračunali koren 
povprečnih kvadratov napake (angl. RMSE ali Root Mean Square Error). Pri mesečni 
analizi smo RMSE izračunali za vse izračunane moči (Pmpp) glede na izmerjene moči 
(Pmpp_izmerjeno) s pomočjo enačbe 3.13, in sicer za različne gostote moči sončnega sevanja na 
ravnino modulov v intervalih po 10 W/m2.  
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𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝐺𝑝𝑜𝑎, ± 5 W/m
2) =
√1
𝑛
∑ (𝑃𝑚𝑝𝑝,𝑖 − 𝑃𝑚𝑝𝑝_𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜,𝑖)
2𝑛
𝑖=1
1
𝑛 ∙
∑ 𝑃𝑚𝑝𝑝_𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜,𝑖
𝑛
𝑖=1
 (3.13) 
 
3.5.1 Validacija modela DDPR za silicijeve module 
Za demonstracijo natančnosti modela DDPR za silicijeve module na dnevnem nivoju 
smo izbrali sončen dan 9. 6. 2014. Ker vsi testirani modeli dosegajo primerljive 
natančnosti pri višjih gostotah moči sončnega sevanja, je na sliki 013 prikazan potek 
meritev in izračunov največje moči testnega mc-Si modula v večernih urah dne 9. 6. 2014. 
Na grafu je opazen prehod iz kombinacije direktne ter difuzne svetlobe (ko je na nebu 
prisotno sonce) v obdobje, ko je prisotna le difuzne svetloba (ko vpadni kot sonca doseže 
90°), kar se tega dne zgodi približno ob 19:15. Temu prehodu lepo sledi le napoved DDPR 
modela, medtem ko sta napovedi dvosegmentnega linearnega ter osnovnega nelinearnega 
modela v večernih urah nenatančni. Napoved dvosegmentnega linearnega modela je tako 
pred sončnim zahodom pretirana, medtem ko je natančnost boljša po sončnem zahodu. Po 
drugi strani pa je natančnost enosegmentnega nelinearnega modela zadovoljiva pred 
sončnim zahodom, kasneje pa je napovedana največja moč nižja od izmerjene. 
 
Slika 3.10: Izmerjeni in s pomočjo različnih modelov izračunani potek največje moči 
mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču modulov v Ljubljani dne 9. 6. 2014. 
Dober rezultat modela DDPR nakazuje, da je za izboljšanje natančnosti napovedi 
zmogljivosti PV modulov pri nižjih gostotah moči sončnega sevanja nujno upoštevati 
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različne izkoristke pretvorbe sončnega sevanja v električno energijo pri difuzni oziroma 
direktni svetlobi. Osnovni nelinearni model in linearni dvosegmentni model vsebujeta štiri 
koeficiente (in dva vhodna parametra), medtem ko model DDPR vsebuje pet koeficientov 
(in štiri vhodne parametre). Dodatni koeficient je v tem primeru posledica večjega števila 
vhodnih parametrov in ne ključen razlog za večjo natančnost. 
 
3.5.1.1 Kratkoročna analiza natančnosti modela DDPR za silicijeve module 
Kratkoročna analiza natančnosti modela DDPR obsega enomesečno obdobje (junij 
2014) meritev mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču v Ljubljani. Prvi rezultati 
analize napake modelov so prikazali relativno visoke vrednosti RMSE za določene 
vrednosti gostote moči sončnega sevanja nad 500 W/m2, kjer je bila pričakovana boljša 
natančnost. Izkazalo se je, da je razlog za take rezultate kombinacija merjenja največje 
moči modulov preko merjenja tokovno-napetostne karakteristike modula ter merjenja 
gostote moči sončnega sevanja s piranometrom, ki ima daljši odzivni čas. Ob delno 
oblačnem vremenu z veliko prehodov oblakov čez sonce in s tem nihanja gostote moči 
sončnega sevanja lahko pride do večje razlike med izmerjeno močjo modula ter gostoto 
moči sevanja. Take dogodke smo filtrirali s pomočjo kriterija dinamičnih sprememb 
sončnega sevanja, ko smo izločili meritve, kjer se je gostota moči sončnega sevanja v 
primerjavi s predhodno meritvijo spremenila za več kot 25%.  
Rezultati napak modelov zmogljivosti filtriranih enomesečnih meritev za mc-Si 
modul so prikazani na sliki 014, pri čemer so določene večje vrednosti napak pri višjih 
gostotah moči sončnega sevanja še vedno prisotne. Napake nad 600 W/m2 so pri vseh 
modelih okrog 2% (in manj, do 1%) ter manj kot 4% pri meritvah nad 400 W/m2. Razlike 
se pokažejo pri nižjih gostotah moči sončnega sevanja. Napaka modela DDPR pri 
200 W/m2 je tako pod 4%, medtem ko je napaka dvosegmentnega linearnega ter 
enosegmentnega nelinearnega modela okrog 10%. S pomočjo histograma končnega 
donosa modula (YF), ki je prikazan na grafu v obliki stolpcev, lahko ocenimo, da je večina 
proizvedene energije modula posledica sončnih dni z večjimi gostotami moči sončnega 
sevanja, kjer so napake modelov manjše. Kljub temu pa je delež proizvedene energije pri 
sončnem sevanju pod 400 W/m2 22,5%, kar predstavlja nezanemarljiv del ter nakazuje na 
pomembnost natančnosti modelov tudi pri nižjih gostotah moči sončnega sevanja. 
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Slika 3.11: Napaka RMSE treh testiranih modelov zmogljivosti ter končni donos mc-Si 
modula pri različnih gostotah moči sončnega sevanja v mesecu juniju 2014. 
 
3.5.1.2 Dolgoročna analiza natančnosti modela DDPR za silicijeve module 
Dolgoročno analizo natančnosti modela DDPR smo opravili za testirani mc-Si modul 
podobno kot kratkoročno analizo, pri čemer smo se osredotočili na RMSE različnih 
modelov v enomesečnih obdobjih skozi celo leto (od oktobra 2013 do septembra 2014). 
Zaradi večjih vrednostih RMSE pri nižjih gostotah moči sončnega sevanja smo pri analizi 
uporabili le meritve, izvedene pri gostoti moči sončnega sevanja večji od 100 W/m2. 
Rezultati napak modelov zmogljivosti za mc-Si modul so prikazani na sliki 015. Meseci od 
novembra do februarja izstopajo z večjimi napakami, ki so posledica snega, občasno 
prisotnega na modulih v tem obdobju. Na našem preizkuševališču snega z modulov 
namreč ne čistimo ročno, tako da se sneg odstrani sam po naravni poti s taljenjem in 
zdrsom z modulov. Ker pa se sneg s senzorjev gostote moči sončnega sevanja očisti hitreje 
kot z modulov (pri piranometrih gre za stekleno kupolo), pride do razlike med izmerjenim 
sončnim sevanjem ter močjo modulov. V ostalih mesecih so napake manjše, pri čemer 
izstopa model DDPR z najmanjšo napako. V osemmesečnem obdobju brez snega je tako 
povprečna napaka RMSE za model DDPR 3,6%, za dvosegmentni linearni model 4,5% ter 
za enosegmentni nelinearni model 4,7%. Ker smo za določitev parametrov modelov 
zmogljivosti uporabili meritve meseca junija 2014, so napake modelov za ta mesec 
najmanjše. 
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Slika 3.12: Mesečna napaka RMSE treh testiranih modelov zmogljivosti za meritve nad 
100 W/m2 ter končni donos mc-Si modula za obdobje od oktobra 2013 do septembra 
2014. 
 
3.5.2 Validacija modela DDPR za tankoplastne module 
Podobno kot za primer mc-Si modula, smo validacijo modela DDPR za testirani 
tankoplastni CIGS modul opravili na kratkoročnem (mesec junij 2014) ter dolgoročnem 
nivoju (od oktobra 2013 do septembra 2014). Validacijo smo izvedli za tankoplastni CIGS 
modul (tabela 005), za katerega smo koeficiente modela določili na podlagi meritev v 
mesecu juniju 2014. Pri analizi smo uporabili model DDPR, prilagojen za tankoplastne 
module (poglavje 3.4.1.4). 
3.5.2.1 Kratkoročna analiza natančnosti modela DDPR za tankoplastne module 
Na sliki 016 so prikazani rezultati analize napak modelov zmogljivosti za primer 
uporabe v kombinaciji s CIGS modulom. Napake modelov so v tem primeru nekoliko višje 
kot pri silicijevem modulu, kljub temu pa trend večje natančnosti modela DDPR pri nizkih 
gostotah moči sončnega sevanja ostaja – tako napaka modela DDPR pri 200 W/m2 znaša 
okrog 7% (4% za silicijeve module), medtem ko napaka pri obeh drugih modelih znaša 
okrog 14% (10% za silicijeve module). 
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Slika 3.13: Napaka RMSE treh testiranih modelov zmogljivosti ter končni donos CIGS 
modula pri različnih gostotah moči sončnega sevanja v mesecu juniju 2014. 
 
3.5.2.2 Dolgoročna analiza natančnosti modela DDPR za tankoplastne module 
Dolgoročno analizo natančnosti modela DDPR za tankoplastne module smo opravili 
podobno kot za silicijeve module. Rezultati napak modelov zmogljivosti za testni CIGS 
modul so prikazani na sliki 017. Podobno kot pri silicijevem modulu z večjimi napakami 
izstopajo meseci od novembra do februarja, kar je posledica snega. V ostalih mesecih so 
napake manjše, pri čemer izstopa model DDPR z najmanjšo napako. V osemmesečnem 
obdobju brez snega je tako povprečna napaka RMSE za model DDPR 3,9%, za 
dvosegmentni linearni model 4,7% ter za enosegmentni nelinearni model 4,8%. 
Zmanjšanje napake z uporabo modela DDPR je tako podobno kot pri mc-Si modulu, in 
sicer za 0,8 odstotne točke glede na dvosegmentni linearni model.  
 
100 Modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov  
 
 
Slika 3.14: Mesečna napaka RMSE treh testiranih modelov zmogljivosti za meritve nad 
100 W/m2 ter končni donos CIGS modula za obdobje od oktobra 2013 do septembra 
2014. 
 
3.6 Spekter sončnega sevanja in model DDPR 
Pomemben dejavnik, ki poleg gostote moči sončnega sevanja in obratovalne 
temperature modula vpliva na izkoristek modulov, je tudi spekter sončnega sevanja [8–
11]. S pomočjo spektroradiometra MS 711, ki se nahaja na preizkuševališču modulov 
LPVO (glej poglavje 2.2.5), lahko merimo spekter sončnega sevanja na ravnini modulov, 
kar nam omogoča podrobno analizo vpliva sončnega spektra na zmogljivost modulov. V 
skladu s pristopom modela DDPR, ki loči difuzni in direktni del sončnega sevanja, smo pri 
spektralni analizi ločeno obravnavali spektra obeh komponent sončnega sevanja. V tem 
poglavju bomo predstavili analizo vpliva spektra na izkoristek modula pod difuzno in 
direktno svetlobo ter spektralno nadgrajeni model S-DDPR, ki upošteva vpliv spektra na 
zmogljivost modulov.  
3.6.1 Meritve spektra sončnega sevanja 
Meritve spektrov difuzne in direktne komponente sončnega sevanja smo izvedli s 
pomočjo ročnega zakrivanja direktnega dela sončnega sevanja, tako da je na stekleno 
kupolo spektroradiometra prispela le difuzna svetloba. Spekter direktnega sevanja pa smo 
določili s pomočjo odštevanja spektralne gostote difuzne svetlobe od spektralne gostote 
celotnega sončnega sevanja na ravnino modula (izmerjene brez zakrivanja senzorja). 
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Senčenje senzorja smo izvajali ročno, zaradi česar smo naredili sorazmeroma malo 
meritev, in sicer smo meritve izvajali v dveh sončnih dneh (17. 5. 2016 in 29. 6. 2016) ter v 
oblačnem dnevu 9. 6. 2016. Meritve smo izvajali v enournih intervalih od jutra do večera, s 
čimer smo v analizo vključili meritve pri različnih vpadnih kotih direktnega sončnega 
sevanja. 
3.6.1.1 Meritve spektra direktne komponente sončnega sevanja 
Na sliki 018 sta prikazani meritvi spektralne gostote (Gλ) direktne komponente 
sončnega sevanja na jasen dan 29. 6. 2016 ob 8:00 in 12:00. Izmerjena spektra sta zaradi 
lažje primerjave normirana na gostoto moči referenčnega spektra AM1.5 od 300 nm do 
1100 nm, ki je tudi prikazan na sliki. Kot je razvidno iz slike, je spekter direktnega dela 
sončnega sevanja pri obeh meritvah močnejši pri daljših valovnih dolžinah v rdečem in 
infrardečem delu, medtem ko je v modrem delu (pod 500 nm) šibkejši. Odstopanje je sicer 
izrazitejše pri meritvi v jutranjih urah, ko direktna sončna svetloba prepotuje daljšo pot 
skozi atmosfero, kar pomeni, da je bolj izpostavljena sipanju, absorpciji in odbojem kot v 
primeru krajše poti [2]. Dolžino poti direktnega sončnega sevanja skozi atmosfero lahko 
opišemo s faktorjem zračne mase m (angl. air mass), ki ga lahko izračunamo iz zenitnega 
kota sonca θz s poenostavljeno formulo 3.14 [1]. 
𝑚 =  
1
cos 𝜃𝑧
 (3.14) 
 
Slika 3.15: Meritve spektra direktne komponente sončnega sevanja na jasen dan 
29. 6. 2016 ob 8:00 in 12:00, skupaj z referenčnim spektrom AM1.5. Obe meritvi spektra 
sta za lažjo primerjavo normirani na gostoto moči spektra AM1.5. 
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3.6.1.2 Meritve spektra difuzne komponente sončnega sevanja 
Na sliki 019 so prikazane meritve spektra difuznega dela sončnega sevanja za 
sončen in oblačen dan. Izmerjene vrednosti spektralne gostote sevanja so normirane na 
gostoto moči referenčnega spektra AM1.5. Kot je razvidno iz slike, je spekter difuznega 
dela sončnega sevanja v sončnem dnevu v primerjavi z referenčnim spektrom AM1.5 
močnejši pri krajših valovnih dolžinah (ultravijolični in modri del spektra), medtem ko je 
šibkejši v rdečem in infrardečem delu. Odstopanje je najizrazitejše pri meritvi ob 12:00. 
Oblika spektra je povezana z barvo neba, ki je zaradi sipanja sončne svetlobe modre barve 
[2]. Po drugi strani spekter difuznega dela sončnega sevanja v oblačnem dnevu, ko so na 
nebu oblaki, le malo odstopa od referenčnega spektra AM1.5.  
 
Slika 3.16: Meritve spektrov difuzne komponente sončnega sevanja na jasen dan 
29. 6. 2016 ob 8:00 in 12:00 ter oblačen dan 9. 6. 2016 ob 12:00 skupaj z referenčnim 
spektrom AM1.5. Vse meritve spektrov so za lažjo primerjavo normirane na gostoto moči 
spektra AM1.5. 
 
3.6.2 Vpliv spektra difuzne in direktne komponente sončnega sevanja 
na izkoristek c-Si fotonapetostnih modulov 
Za določitev vpliva spektra sončnega sevanja na izkoristek fotonapetostnih modulov 
je potrebno poznavanje spektralnega odziva modula SR(λ) (angl. Spectral Response). Za 
namen analize vpliva spektra sončnega sevanja na zmogljivost fotonapetostnih modulov 
smo sestavili majhen (ena sončna celica) referenčni c-Si modul, pri čemer smo sledili 
klasičnemu proizvodnemu postopku laminacije silicijevih modulov (izpustili smo le 
aluminijast okvir modula). Sestavljenemu referenčnemu modulu smo izmerili absolutni 
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ob upoštevanju omejenega območja valovnih dolžin od 300 nm do 1100 nm. Napaka je 
relativno majhna, in sicer 0,53%, kar je posledica kombinacije nižjega spektralnega odziva 
ter šibkejšega referenčnega spektra AM1.5 v območju med 1100 nm in 1200 nm. 
 
Tabela 3.4: Izračunana gostota kratkostičnega toka referenčnega modula ob osvetlitvi z 
referenčnim spektrom AM1.5 za različna območja valovnih dolžin. 
JSC od 300 nm do 1100 nm JSC od 300 nm do 1200 nm  relativna razlika 
36,14 mA/cm2 36,34 mA/cm2 0,53% 
 
Za analizo vpliva spektra sončnega sevanja na izkoristek modulov smo izračunali 
gostoto kratkostičnega toka referenčnega c-Si modula pri izmerjenih spektrih difuzne in 
direktne komponente sončnega sevanja, ki smo jih predhodno normirali na gostoto moči 
spektra AM1.5 v območju od 300 nm do 1100 nm. Vpliv spektra smo prikazali kot 
relativno razliko med izračunano gostoto kratkostičnega toka ter gostoto kratkostičnega 
toka pri referenčnem spektru AM1.5 (36,14 mA/cm2). 
3.6.2.1 Vpliv spektra difuzne komponente sončnega sevanja na izkoristek c-Si 
fotonapetostnih modulov 
S pomočjo izmerjenih spektrov difuzne svetlobe (poglavje 3.6.1) ter meritve 
spektralnega odziva referenčnega c-Si modula smo izračunali spektralni faktor difuznega 
dela sončnega sevanja Sdif [%], ki smo ga definirali kot relativno razliko izračunanih gostot 
kratkostičnega toka pri izmerjenem difuznem spektru, normiranem na gostoto moči 
referenčnega spektra 1000 W/m2 (JSC_dif@1000W/m2) ter pri referenčnem spektru pri 
standardnih preizkusnih pogojih (JSC_STC). Spektralni faktor tako predstavlja izgube (ali 
dobitek) zaradi relativnega odstopanja spektralne gostote difuznega sevanja glede na 
spekter AM1.5 (enačba 3.16). 
𝑆𝑑𝑖𝑓 =  
𝐽𝑆𝐶_𝑑𝑖𝑓@1000𝑊/𝑚2 − 𝐽𝑆𝐶_𝑆𝑇𝐶
𝐽𝑆𝐶_𝑆𝑇𝐶
  (3.16) 
 
Na sliki 021 so prikazani rezultati analize vpliva spektra difuzne svetlobe v sončnem 
in oblačnem vremenu na gostoto kratkostičnega toka glede na delež difuznega dela 
sončnega sevanja na ravnino modulov (Gpoa_dif/Gpoa). Kot je razvidno iz slike, znašajo 
spektralne izgube difuzne svetlobe ob oblačnem vremenu (delež difuznega sevanja enak 
1) okrog 3,5%. Po drugi strani pa spektralne izgube difuznega sevanja ob jasnem vremenu 
v opoldanskem času, ko je delež difuzne svetlobe majhen (od 0,11 do 0,20), znašajo tudi 
preko 20%. To je povezano s poudarjenim modrim delom difuznega spektra ob jasnem 
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vremenu (slika 3.16), saj je spektralni odziv modula v tem območju slabši kot pri višjih 
valovnih dolžinah.   
 
Slika 3.18: Spektralni faktor difuznega sevanja referenčnega c-Si modula ob različnih 
deležih difuznega dela sevanja v jasnem in oblačnem vremenu. 
Spektralni faktor difuzne svetlobe glede na delež difuznega dela sevanja 
(rdif = Gpoa_dif/Gpoa) smo modelirali s polinomsko krivuljo tretjega reda (enačba 3.17), v 
kateri nastopajo štirje koeficienti (sdif0, sdif1, sdif2, in sdif3), katerih vrednosti za primer 
referenčnega c-Si modula so prikazane na sliki 021.  
𝑆𝑑𝑖𝑓(𝑟𝑑𝑖𝑓) =  𝑠𝑑𝑖𝑓3 ∙ 𝑟𝑑𝑖𝑓
3 + 𝑠𝑑𝑖𝑓2 ∙ 𝑟𝑑𝑖𝑓
2 + 𝑠𝑑𝑖𝑓1 ∙ 𝑟𝑑𝑖𝑓 + 𝑠𝑑𝑖𝑓0  (3.17) 
 
Koeficiente modela smo določili s pomočjo metode najmanjših kvadratov napake, 
pri čemer smo definirali dodaten pogoj, in sicer da mora biti odvod polinoma spektralnega 
faktorja vedno pozitiven. Na ta način je maksimum funkcije na intervalu od 0 do 1 pri 
100% deležu difuznega dela sevanja. 
3.6.2.2 Vpliv spektra direktne komponente sončnega sevanja na izkoristek c-Si 
fotonapetostnih modulov 
Podobno kot pri spektru difuznega dela sevanja smo tudi pri direktnem delu sevanja 
za prikaz vpliva sončnega spektra vpeljali spektralni faktor direktnega dela sončnega 
sevanja Sdir [%], ki je definiran kot relativna razlika izračunane gostote kratkostičnega toka 
za spekter direktnega dela svetlobe (normiran na gostoto moči spektra AM1.5) ter za 
referenčni spekter AM1.5. Rezultati meritev spektralnega faktorja direktnega dela sevanja 
glede na faktor zračne mase m v času meritve so prikazani na sliki 022. Iz slike je razvidno, 
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da je oblika spektra direktnega dela svetlobe primernejša za c-Si module, saj je v 
primerjavi z referenčnim spektrom AM1.5 gostota kratkostičnega toka večja tudi za 10,3% 
pri faktorju zračne mase 5,0. Pri nižjih vrednostih faktorja zračne mase je dobitek manjši, 
in sicer 0,83% pri faktorju zračne mase 1,09.  
 
Slika 3.19: Spektralni faktor direktnega sevanja referenčnega c-Si modula glede na faktor 
zračne mase m. 
Spektralni faktor direktne svetlobe smo glede na relativno zračno maso modelirali s 
polinomsko krivuljo drugega reda (enačba 3.18), v kateri nastopajo trije koeficienti (sdir0, 
sdir1 in sdir2), katerih vrednosti za primer referenčnega modula so prikazane na sliki 022. 
Koeficiente modela smo določili s pomočjo metode najmanjših kvadratov napake, pri 
čemer je funkcija definirana za vrednosti zračne mase od 1 do 6. 
𝑆𝑑𝑖𝑟(𝑚) =  𝑠𝑑𝑖𝑟2 ∙ 𝑚
2 + 𝑠𝑑𝑖𝑟1 ∙ 𝑚 + 𝑠𝑑𝑖𝑟0;    1 < 𝑚 < 6  (3.18) 
 
3.6.2.3 Vpliv spektra difuzne in direktne komponente na izkoristek modula 
Kot je razvidno iz slik 021 in 022, je vpliv oblike spektra difuzne svetlobe negativen 
(tudi do -23,9%), medtem ko je vpliv oblike spektra direktne svetlobe pozitiven (do 
10,3%). Ob tem je potrebno vedeti, da je delež difuznega dela sevanja običajno manjši kot 
delež direktnega sevanja, kar pomeni manjši vpliv na končni izkoristek. Vpliv spektra 
difuzne in direktne svetlobe je torej potrebno primerjati glede na delež gostote moči 
difuznega in direktnega sončnega sevanja. V ta namen smo uvedli normirana spektralna 
faktorja difuznega in direktnega sevanja (S'dif in S'dir), ki ju izračunamo s pomočjo enačb 
3.19 in 3.20. 
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𝑆′𝑑𝑖𝑓 =  
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓
𝐺𝑝𝑜𝑎
∙  𝑆𝑑𝑖𝑓  (3.19) 
𝑆′𝑑𝑖𝑟 =  
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟
𝐺𝑝𝑜𝑎
∙  𝑆𝑑𝑖𝑟 (3.20) 
 
S pomočjo normiranih spektralnih faktorjev lahko izračunamo tudi spektralni faktor 
celotnega sevanja na ravnino modulov Stot s pomočjo enačbe 3.21. 
𝑆𝑡𝑜𝑡 =  𝑆′𝑑𝑖𝑓 + 𝑆′𝑑𝑖𝑟  (3.21) 
 
Spektralni faktor Stot predstavlja izgube (ali dobitek) modula, ki nastanejo zaradi 
razlike spektralne gostote sončnega sevanja na ravnino modulov glede na referenčni 
spekter AM1.5. Izmerjene vrednosti normiranih spektralnih faktorjev za referenčni c-Si 
modul so za vse meritve spektrov v tem poglavju prikazane na sliki 023. Kot je razvidno iz 
slike, so normirani spektralni faktorji difuzne svetlobe sorazmerno nižji od nenormiranih, 
medtem ko so razlike pri direktni svetlobi manjše. Spektralni faktorji Stot so v sončnih 
dneh pri večjih gostotah moči sončnega sevanja negativni (do -1,9%), medtem ko so pri 
manjših gostotah moči sončnega sevanja pozitivni (do 2%). Po drugi strani so pri manjših 
gostotah sončnega sevanja v primeru oblačnega vremena vrednosti Stot negativne 
(do -4%). Razlika v spektralnem faktorju pri nizkih gostotah moči sončnega sevanja (pod 
200 W/m2) tako znaša približno 6%, kar pomeni večje razlike v izkoristku, ki se odražajo 
pri večji razpršenosti meritev največje moči modulov (glej sliko 005) ter večje napake 
modelov zmogljivosti pri manjših gostotah moči sončnega sevanja (slika 3.11). 
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Slika 3.20: Spektralna faktorja difuzne in direktne svetlobe, normirana na deleža difuzne 
in direktne svetlobe, prikazana glede na gostoto moči sončnega sevanja. 
3.6.3 Spektralna nadgradnja modela DDPR 
Ugotovitve spektralne analize smo uporabili tudi pri spektralni nadgradnji modela 
DDPR. Nadgradnjo smo izvedli tako, da smo s spektralnima faktorjema difuzne in direktne 
svetlobe izvedli korekcijo gostote moči difuznega in direktnega sevanja. Na ta način smo 
pridobili gostote moči sončnega sevanja, normirane na spekter AM1.5 (Gpoa_dir_AM1.5 in 
Gpoa_dif_AM1.5). Normiranje smo izvedli s pomočjo enačb 3.22 in 3.23. 
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟_𝐴𝑀1.5 = 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟 ∙  (1 + 𝑆𝑑𝑖𝑟)  (3.22) 
𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓_𝐴𝑀1.5 = 𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓 ∙  (1 + 𝑆𝑑𝑖𝑓)   (3.23) 
 
Na ta način smo ohranili vse enačbe modela DDPR, pri čemer smo zamenjali gostoti 
moči difuznega in direktnega dela sevanja z vrednostima, normiranima na spekter AM1.5. 
Spektralno nadgrajeni model S-DDPR lahko zapišemo z enačbo 3.24. 
𝑃𝑚𝑝𝑝_𝑆𝐷𝐷𝑃𝑅 =  [𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓_𝐴𝑀1.5) + 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑟 (𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟_𝐴𝑀1.5, 𝜃𝑠)]  ∙
           ∙ [1 +  𝛾 (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]  
(3.24) 
 
3.6.3.1 Validacija spektralne nadgradnje modela DDPR 
Validacijo spektralne nadgradnje modela DDPR smo izvedli s pomočjo meritev 
testnega mc-Si fotonapetostnega modula, ki smo ga uporabili tudi pri modelu DDPR 
(tabela 2.5). Uporabili smo meritve iz meseca julija 2014, s pomočjo katerih smo določili 
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koeficiente modela S-DDPR, pri čemer smo predhodno normirali meritve gostote moči 
sončnega sevanja na spekter AM1.5. V tabeli 008 so prikazani koeficienti modela DDPR in 
modela S-DDPR za testni mc-Si modul v mesecu juniju 2014. 
 
Tabela 3.5: Koeficienti modelov DDPR in S-DDPR testnega mc-Si modula za mesec junij 
2014. 
koeficient enota  model DDPR model S-DDPR 
kdif  m2 0,228 0,237 
kdir1  m2 0,238 0,246 
kdir2  m4/W -1,46E-5 -1,8E-5 
ar   0,196 0,21 
γ %/°C -0,37 -0,37 
 
Kot je razvidno iz tabele 008, se vrednosti koeficientov med seboj razlikujejo, kar je 
posledica razlik v vhodnih podatkih, saj spektralno nadgrajeni model uporablja gostote 
moči sončnega sevanja, normirane na spekter AM1.5. Tako je na primer koeficient 
difuznega modela zmogljivosti kdif pri modelu S-DDPR večji, saj je spektralni faktor difuzne 
svetlobe negativen. Natančnost spektralno nadgrajenega modela smo primerjali z 
natančnostjo osnovnega modela DDPR in sicer na mesečnem nivoju za meritve v mesecu 
juniju 2014. Rezultati so prikazani na sliki 024, iz katere lahko razberemo nižji RMSE 
spektralno nadgrajenega modela pri večjih gostotah moči sončnega sevanja (med 
400 W/m2 in 800 W/m2 ter nad 1000 W/m2), medtem ko so pri nizkih gostotah moči 
sončnega sevanja razlike v natančnosti nizke. To se ne sklada s pričakovanji, saj smo 
zaradi večjega vpliva spektra na izkoristek pri nizkih gostotah moči sončnega sevanja 
pričakovali večje izboljšanje tudi v tem območju. Razlog za tako obnašanje je najverjetneje 
natančnost merjenja gostote moči difuznega sevanja, ki zahteva preračun na nagnjeno 
ravnino. Te napake vhodnih podatkov močno omejijo zmožnost izboljšanja natančnosti 
spektralno nadgrajenega modela DDPR. Prav tako na rezultat vpliva dejstvo, da smo 
spektralni odziv merili za referenčni c-Si modul, medtem ko pri analizi S-DDPR modela 
uporabljamo mc-Si modul, pri čemer razlika spektralnih odzivov mc-Si in c-Si sončnih celic 
in modulov ni zanemarljiva [10,97]. Zmanjšanje napake RMSE za gostoto moči sončnega 
sevanja nad 100 W/m2 je ob uporabi spektralne korekcije sicer iz 2,7% na 2,3%.  
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Slika 3.21: RMSE modela zmogljivosti DDPR in spektralno nadgrajenega modela 
zmogljivosti S-DDPR ter končni donos mc-Si modula pri različnih gostotah moči sončnega 
sevanja v mesecu juniju 2014. 
 
3.7 Povzetek poglavja 
V tretjem poglavju smo se osredotočili na matematične modele zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov. Opisali smo razliko med analitičnimi modeli, ki so bolj natančni 
a zahtevnejši za implementacijo ter enostavnejšimi hevrističnimi modeli, ki pa so manj 
natančni. V okviru našega dela smo se ukvarjali s hevrističnimi modeli, in sicer predvsem z 
izboljšanjem natančnosti z razvojem novega modela zmogljivosti DDPR (Diffuse-Direct 
Power Rating), ki ima večje število vhodnih parametrov.  
V prvem delu poglavja smo opisali nekaj enostavnejših hevrističnih modelov, in sicer 
eno- in dvosegmentni linearni model ter enosegmentni nelinearni model, ki smo jih 
uporabili kot osnovo za validacijo izboljšanja natančnosti modela DDPR. 
V drugem delu smo predstavili nov model zmogljivosti fotonapetostnih modulov 
DDPR, ki ločeno upošteva gostoto moči difuznega in direktnega dela sončne svetlobe ter 
dodatno kompenzira tudi izgube pri večjih vpadnih kotih sončne svetlobe. Model smo 
razvili tako za klasične silicijeve module kot tudi tankoplastne (CIGS) module, ki zahtevajo 
drugačno obravnavo pri difuzni svetlobi. Model DDPR smo validirali na kratkoročnem in 
dolgoročnem nivoju s pomočjo enoletnih zunanjih meritev mc-Si in CIGS modulov. Za 
mc-Si module napaka RMSE na letni ravni (brez zimskega obdobja s sneženjem) znaša 
3,6%, medtem ko je napaka za dvosegmentni linearni model 4,5% ter enosegmentni 
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nelinearni model 4,7%, kar predstavlja občutno izboljšavo v natančnosti. Za tankoplastni 
CIGS modul so vrednosti 3,9% za model DDPR, 4,7% za dvosegmentni linearni model in 
4,8% za enosegmentni nelinearni model. 
V zadnjem delu poglavja smo predstavili analizo zmogljivosti fotonapetostnih 
modulov glede na spekter sončnega sevanja. S pomočjo meritev spektra sončnega sevanja 
(ločeno za difuzni in direktni del sončne svetlobe) ter meritev spektralnega odziva 
referenčnega c-Si modula smo nadgradili model zmogljivosti DDPR (v model S-DDPR). 
Nadgradnja modela za difuzni del svetlobe obsega korekcijo izmerjene vrednosti gostote 
moči sončnega sevanja glede na delež difuznega sevanja, medtem ko je pri modelu 
direktnega dela svetlobe korekcija izvedena glede na faktor zračne mase. S pomočjo 
enomesečnih meritev (avgust 2014) mc-Si modula smo spektralno nadgrajeni model 
S-DDPR primerjali z osnovnim modelom DDPR in v primeru upoštevanja spektra sončne 
svetlobe ugotovili zmanjšanje napake RMSE na mesečnem nivoju iz 2,7% na 2,3%. 
 

  113 
4 Zmogljivost in nadzor delovanja sončnih elektrarn 
Analiza in karakterizacija fotonapetostnih modulov je osnova za napovedovanje in 
nadziranje energijskega izplena fotonapetostnih sistemov. Hkrati je osnova tudi za 
načrtovanje sistemov, saj nam omogoča bolj zanesljivo analizo finančne konstrukcije in 
smiselnosti investicije. Energijski izplen napovedujemo s pomočjo matematičnih modelov 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov, ki jih nadgradimo za uporabo na celotnem 
fotonapetostnem sistemu. To storimo z upoštevanjem vseh gradnikov sistema: moduli, 
vodniki, zaščitni elementi, močnostni razsmernik in merilne naprave [2]. Poleg modela 
fotonapetostnih sistemov za napovedovanje energijskega izplena potrebujemo tudi 
vremenske podatke na lokaciji elektrarne, ki jih lahko pridobimo s pomočjo meritev v 
obdobju vsaj enega leta. Druga možnost je uporaba vremenskih podatkovnih baz, ki 
temeljijo na dolgoročnih meritvah zemeljskih vremenskih postaj ter satelitov in 
matematičnih modelih sončnega sevanja. Primer takšnih podatkovnih baz so arhiv meritev 
ARSO [98], PVGIS (angl. Photovoltaic Geographical Information System) pod okriljem Joint 
Research Centre of European Commission [99], NSRDB (angl. National Solar Radiation 
Data Base) pod okriljem laboratorija NREL (angl. National Renewable Energy Laboratory) 
[100], SoDa Project [101] in programski paket Meteonorm [102]. Kombiniranje 
vremenskih podatkov iz omenjenih podatkovnih baz in modela zmogljivosti 
fotonapetostnega sistema predstavlja enostaven način napovedovanja letnega izplena 
električne energije fotonapetostnih sistemov na poljubni lokaciji. 
Drugo pomembno področje uporabe modelov zmogljivosti fotonapetostnih sistemov 
je spremljanje delovanja sončnih elektrarn. Za finančni donos sončne elektrarne je namreč 
zelo pomembno, da elektrarna stalno obratuje s polno zmogljivostjo. Zmanjšanje 
zmogljivosti se lahko zgodi v primeru napake na enem ali več modulov, kar zmanjša 
skupno električno moč celotnega polja modulov. Podoben problem predstavlja tudi delno 
senčenje modulov. Moduli so sicer opremljeni z eno ali več obvodnimi diodami (angl. 
bypass diode), skozi katere steče električni tok ostalih zaporedno vezanih modulov, kar 
močno omili zmanjšanje zmogljivosti celotnega polja.  
Problem, ki se pojavi v primeru zmanjšanja zmogljivosti polja fotonapetostnih 
modulov sončne elektrarne, je v tem, da močnostni razsmernik v večini primerov obratuje 
dalje brez večjih posebnosti, seveda z ustrezno nižjo izhodno močjo. Tako lahko elektrarna 
z znižano močjo deluje dolgo časa, preden lastnik ali operater zazna znižanje energijskega 
izplena in s tem donosa elektrarne. Študija obratovanja več različnih fotonapetostnih 
sistemov je pokazala, da se izgube električne energije zaradi različnih vzrokov gibljejo od 
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3,6% do 18,9% [103]. Temu se lahko izognemo s stalnim nadzorom delovanja sončne 
elektrarne s primerjanjem izhodne moči sistema z izračunano vrednostjo matematičnega 
modela zmogljivosti. Za tak nadzor potrebujemo aktualne vremenske podatke na lokaciji 
elektrarne (vsaj gostota moči sončnega sevanja na ravnino modulov ter temperatura zraka 
ali modulov) ter računalniški sistem, s pomočjo katerega se avtomatsko izvajajo izračuni 
modela zmogljivosti sistema ter primerjava z dejansko močjo elektrarne.  
V tem poglavju bomo predstavili sončno elektrarno LPVO, ki se nahaja na strehi 
Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani, pri čemer so bomo osredotočili na merilno opremo 
(vremenska postaja ter močnostni razsmernik) in zapisovalnik podatkov, ki predstavljajo 
pomemben del nadzornega sistema delovanja elektrarne. Glavnino poglavja bomo 
namenili opisu prirejenih modelov zmogljivosti fotonapetostnega sistema, ki ga dobimo z 
nadgradnjo modela zmogljivosti fotonapetostnega modula. S pomočjo modela zmogljivosti 
DDPR bomo modelirali tudi izplen električne energije sončne elektrarne za različne 
lokacije in orientacije. Za konec bomo predstavili programsko opremo nadzora sončne 
elektrarne, ki smo jo razvili v našem laboratoriju. 
4.1 Sončna elektrarna LPVO 
4.1.1 Opis sončne elektrarne 
Sončna fotonapetostna elektrarna LPVO (Laboratorij za fotovoltaiko in 
optoelektroniko) se nahaja na strehi stavbe A Fakultete za elektrotehniko Univerze v 
Ljubljani na Tržaški cesti 25 v Ljubljani. Koordinate lokacije elektrarne so 46° 02' 41.3" 
severne zemljepisne širine in 14° 29' 23.7" vzhodne zemljepisne dolžine. Elektrarna ni 
orientirana proti jugu, temveč je za 25° obrnjena proti vzhodu (azimut 155°), naklon 
modulov pa je 30°. Elektrarna je sestavljena iz 75 mc-Si modulov BMU/233 proizvajalca 
Bisol proizvodnja d.o.o. z naznačeno močjo 233 W, kar rezultira v skupni naznačeni moči 
sistema 17,475 kW. Elektrarna je bila zgrajena v letu 2010 in priključena na omrežje 
decembra istega leta. 
 Zmogljivost in nadzor delovanja sončnih elektrarn 115 
 
 
Slika 4.1: Sončna fotonapetostna elektrarna LPVO na strehi stavbe A Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani dne 8. 6. 2014, posneto z nadzorno kamero elektrarne. Na sliki 
je elektrarna na desni strani, medtem ko je na levi zunanje preizkuševališče modulov. 
 
4.1.1.1 Generatorski del sončne elektrarne LPVO 
Močnostni del sončne elektrarne (slika 4.2) temelji na polju fotonapetostnih 
modulov, ki so priključeni na močnostni razsmernik SMA STP 17000TL [104] z dvema 
sledilnikoma točke največje moči. Na prvega so vzporedno priključene tri veje z 22 moduli 
(skupaj 66 modulov), na drugega z nižjo nazivno močjo pa je priključena veja devetih 
modulov. Nazivna izhodna moč razsmernika je 17 kW, kar pomeni, da bi ob pogojih z 
nizko temperaturo ozračja in večjo gostoto moči sončnega sevanja lahko prišlo do 
omejevanja izhodne moči zaradi prevelike moči fotonapetostnega polja. 
Razsmernik STP 17000TL ima trifazni nizkonapetostni izhod (400 V, 50 Hz), ki je 
povezan na izmenično (AC) priključno omarico (glej sliko 007). V omarici, ki se nahaja na 
strehi poleg razsmernika so varovalke, prenapetostni odklopnik ter ročno stikalo za 
odklop razsmernika od nizkonapetostnega omrežja. AC omarica je preko trifaznega kabla 
povezana z ločilnim merilnim mestom (LMM), kjer se nahaja odklopnik (kontaktor) z 
možnostjo ročnega izklopa, varovalke, prenapetostna zaščita ter merilnik porabe oziroma 
proizvodnje električne energije. Elektrarna je priključena na fakultetno nizkonapetostno 
omrežje.  
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Slika 4.2: Električna shema sončne elektrarne LPVO. 
  
Slika 4.3: Razsmernik SMA STP 17000TL (levo) ter priključna AC omarica skupaj s 
komunikacijsko omarico (desno). 
 
4.1.1.2 Merilni del sončne elektrarne LPVO 
Merilni del sončne elektrarne temelji na nadzorni enoti Sunny WebBox proizvajalca 
razsmernikov SMA, ki služi tudi kot zapisovalnik izmerjenih podatkov razsmernika in 
vremenske postaje. Na nadzorno enoto so preko vodila RS-485 priključene vse merilne 
naprave elektrarne, kot je razvidno iz sheme na sliki 008. Nadzorna enota se nahaja v 
komunikacijski omarici sončne elektrarne (slika 4.3) in je priključena na lokalno 
računalniško omrežje, kar preko vgrajenega strežnika za prenos datotek (angl. FTP ali File 
Transfer Protocol) omogoča oddaljen dostop do vseh shranjenih izmerjenih podatkov. 
Delovanje nadzorne enote Sunny Webbox lahko spremljamo preko spletne strani ali preko 
namenske programske opreme na osebnem računalniku. 
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Slika 4.4: Shema merilne in komunikacijske opreme sončne elektrarne LPVO. 
Na nadzorno enoto so preko vodila RS-485 priključeni razsmernik, vremenska 
postaja Sunny SensorBox proizvajalca SMA ter senzorski vmesnik LPVO. Razsmernik 
stalno pošilja nadzorni enoti podatke o enosmernem toku in napetosti vseh vhodov 
razsmernika ter izmenični napetosti in toku na izhodu. Poleg omenjenih električnih veličin 
razsmernik sporoča tudi druge parametre, kot so način delovanja, temperatura 
močnostnih tranzistorjev, frekvenca omrežja, obratovalne ure, napake in podobno.  
Vremenska postaja SensorBox izvaja meritve gostote moči sončnega sevanja, hitrost 
vetra ter temperaturo zraka in modulov. Gre za ključne veličine, ki so potrebne za osnovne 
modele zmogljivosti fotonapetostnih sistemov za nadzor delovanja sončne elektrarne. 
Kljub temu pa ima SensorBox določeno pomanjkljivost, in sicer se merjenje gostote moči 
sončnega sevanja izvaja s pomočjo merilne sončne celice iz amorfnega silicija (a-Si). Ker se 
na naši elektrarni nahajajo mc-Si fotonapetostni moduli, lahko meritev sončnega sevanja 
zaradi spektralnega neujemanja odstopa od trenutne moči fotonapetostnega sistema, kar 
privede do napačno izračunane moči modela zmogljivosti in do težav pri nadzoru 
delovanja sončne elektrarne.  
To slabost smo odpravili z razvojem senzorskega vmesnika za priklop različnih 
merilnikov gostote moči sončnega sevanja, ki smo ga poimenovali senzorski vmesnik 
LPVO (slika 009). Senzorski vmesnik bomo opisali v naslednjem podpoglavju. 
 
4.1.2 Senzorski vmesnik LPVO 
Standard IEC 60904-1 za merjenje gostote moči sončnega sevanja pri analizi 
zmogljivosti fotonapetostnih modulov in sistemov zahteva uporabo merilnika z 
zmožnostjo merjenja na širokem razponu valovnih dolžin (piranometer) ali alternativno 
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uporabo merilnika, katerega spektralni odziv se ujema s spektralnim odzivom 
fotonapetostnih modulov. V primeru sončne elektrarne LPVO, katere vremenska postaja 
meri gostoto moči sončnega sevanja na ravnino modulov s pomočjo merilne sončne celice 
a-Si, zahteve standarda niso zadoščene. Zaradi teh omejitev smo se odločili, da razvijemo 
senzorski vmesnik (slika 4.5), ki bo imel možnost priklopa različnih merilnikov gostote 
sončnega sevanja ter bo hkrati podpiral komunikacijski protokol nadzorne enote Sunny 
Webbox, kar bo omogočilo neposreden priklop vmesnika na nadzorno enoto in beleženje 
izmerjenih podatkov v obstoječo podatkovno bazo [105]. 
 
Slika 4.5: Senzorski vmesnik LPVO. 
Možnost priklopa senzorskega vmesnika LPVO neposredno na komunikacijsko 
vodilo nadzorne enote Sunny Webbox ni ključnega pomena zaradi enostavnosti vgradnje, 
temveč zaradi sinhronizacije meritev vremenskih podatkov z meritvami električnih veličin 
v razsmerniku. Po naših izkušnjah z zunanjim preizkuševališčem modulov 
nesinhronizacija meritev namreč privede do nezanemarljivih napak v karakterizaciji 
modulov (glej poglavje 2.5.3). Pri sončni elektrarni LPVO smo se želeli tem napakam 
izogniti, kar smo dosegli z integracijo komunikacijskega protokola SMA v novo razviti 
senzorski vmesnik LPVO. Nadzorna enota Sunny Webbx namreč meritve priklopljenih 
podrejenih naprav sproži z ukazom za izvedbo meritve vsem napravam hkrati in nato od 
vsake naprave posebej zahteva podatke o izmerjenih vrednostih. Meritve se povprečijo v 
petminutnih intervalih in shranijo v podatkovno bazo. Na ta način je zagotovljena 
sinhronizacija meritev ter hkrati omogočen enostaven dostop do vseh izmerjenih veličin.  
4.1.2.1 Lastnosti senzorskega vmesnika LPVO 
Senzorski vmesnik LPVO je naprava, ki omogoča priklop do štirih različnih senzorjev 
sončnega sevanja z napetostnim izhodom, kot so piranometer in merilne sončne celice. 
Ker se napetostno območje izhoda med piranometri in sončnimi celicami razlikuje 
(piranometri od 0 do ~ 30 mV [36] ter sončne celice od 0 do ~ 150 mV [44]), ima vhodni 
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del senzorskega vmesnika avtomatsko nastavitev ojačenja v dveh stopnjah, kar omogoča, 
da dosežemo podobno natančnost v primeru uporabe kateregakoli izmed obeh tipov 
senzorjev. Prav tako ima naprava možnost merjenja temperature vseh štirih senzorjev 
gostote moči sončnega sevanja s pomočjo upora z negativnim temperaturnim 
koeficientom (NTC) z nazivno upornostjo 10 kΩ ali platinastega temperaturnega senzorja 
Pt1000. Meritev temperature senzorja sončnega sevanja je pomembna, saj so meritve 
senzorjev na osnovi piranometrov in sončnih celic odvisne od temperature. Senzorski 
vmesnik LPVO avtomatsko popravlja izmerjeni rezultat gostote moči sončnega sevanja 
glede na temperaturo senzorja s pomočjo korekcijske formule, ki jo definiramo v obliki 
polinomske funkcije tretje stopnje. Za merilno sončno celico sicer uporabljamo linearno 
korekcijo s pomočjo temperaturnega koeficienta kratkostičnega toka α.  
Poleg merjenja sončnega sevanja (ter temperature senzorjev) senzorski vmesnik 
LPVO omogoča tudi dodatno merjenje temperature modulov ali zraka. V ta namen ima 
naprava vgrajeno enožično komunikacijo 1-Wire, kar omogoča priklop do 8 digitalnih 
temperaturnih senzorjev, ki podpirajo omenjeni protokol. Eden izmed takih senzorjev je 
DS18B20 proizvajalca Maxim [60]. 
 
Slika 4.6: Tiskano vezje senzorskega vmesnika LPVO. Štirje vhodni deli za merjenje 
gostote moči sončnega sevanja ter temperature senzorjev so vidni na levi strani, 
mikroprocesor ter komunikacijski in nadzorni del naprave pa na desni strani tiskanine. 
Strojni del senzorskega vmesnika LPVO je sestavljen iz dveh delov – analognega ter 
digitalnega. Analogni del obsega 4 vhodne dele merjenja gostote moči sončnega sevanja. 
Vhodni del vsebuje instrumentacijski ojačevalnik INA826 proizvajalca Texas Instruments 
[106], ki mu lahko s pomočjo MOSFET tranzistorja izberemo dve stopnji ojačenja preko 
dveh različnih preciznih uporov in s tem določimo napetostno območje vhoda. 
Instrumentacijski ojačevalnik INA826 je uporabljen tudi pri vhodu za temperaturni 
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senzor, kjer lahko z MOSFET tranzistorjem konfiguriramo vhod kot uporovni delilnik (za 
NTC 10 kΩ) ali Wheatstonov mostič (za Pt1000). 
Analogna napetostna signala sončnega sevanja in temperature merimo s pomočjo 
analogno-digitalnega pretvornika, vgrajenega v mikroprocesorju STM32F103RCT6 [107] 
proizvajalca STM, ki predstavlja jedro digitalnega dela elektronike senzorskega vmesnika 
LPVO. Mikroprocesor opravlja še ostale naloge, in sicer nastavljanje ojačenja vhodne 
stopnje meritve sončnega sevanja glede na izbrani senzor, preklop med Wheatstonovim 
mostičem in uporovnim delilnikom za merjenje temperature ter komunikacijo s 
temperaturnimi senzorji preko vodila 1-Wire in Sunny WebBoxom preko vodila RS485. Za 
zadnjo nalogo digitalni del vsebuje tudi oddajno-sprejemno integrirano vezje EXAR 
SP3491 [108], ki skrbi za napetostno pretvorbo iz diferenčnega nivoja RS485 na nivo 
procesorske logike. Za napajanje elektronike skrbi napajalni del, ki pretvarja napajalno 
napetost 12 V na ustrezne nivoje; 3,3 V za digitalni del, 5 V za analogni del ter precizno 
napetostno referenco 3,3 V za napajanje analogno-digitalnega pretvornika ter uporovnih 
vezij (delilnik ali mostič) za merjenje temperature.  
 
Slika 4.7: Shematski diagram strojnega dela senzorskega vmesnika LPVO. 
 
4.1.2.2 Namestitev in uporaba senzorskega vmesnika LPVO 
Senzorski vmesnik LPVO smo namestili v komunikacijsko omarico sončne 
elektrarne LPVO poleg nadzorne enote Sunny WebBox. Na senzorski vmesnik smo 
priključili piranometer CMP6 proizvajalca Kipp&Zonnen [45] ter merilno sončno celico 
ETSC c-Si LPVO (glej poglavje 2.2.1). Na ta način smo zagotovili možnost uporabe modela 
DDPR za analizo delovanja elektrarne, saj le-ta zahteva uporabo piranometra za merjenje 
gostote moči sončnega sevanja na ravnino modulov. Prav tako smo z namestitvijo merilne 
sončne celice ETSC c-Si LPVO pridobili možnost analize delovanja elektrarne s spektralno 
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ujemajočim se senzorjem (če zanemarimo manjše razlike med tehnologijama c-Si in 
mc-Si). 
 
Slika 4.8: Piranometer CMP6 ter merilna sončna celica ETSC c-Si LPVO, montirana v 
ravnini modulov sončne elektrarne LPVO. 
4.2 Modeli zmogljivosti fotonapetostnih modulov za sončne 
elektrarne 
Za analizo delovanja ali napovedovanje energijskega izplena sončnih elektrarn lahko 
uporabimo matematične modele zmogljivosti fotonapetostnih modulov, ki pa jih moramo 
ustrezno nadgraditi za uporabo na fotonapetostnih sistemih. Le-ti so namreč sestavljeni iz 
enega ali več polj fotonapetostnih modulov, kar lahko ob morebitnih razlikah v 
zmogljivosti posameznih modulov (okvare ali delno senčenje) rezultira v nesorazmernem 
zmanjšanju zmogljivosti. Prav tako večje število modulov pomeni večje število (daljših) 
vodnikov, kar se odraža v dodatnih električnih izgubah. Dodatne izgube pa so prisotne tudi 
pri močnostnem razsmerniku, ki je poleg modulov ključni del fotonapetostnega sistema. 
Hevristični modeli zmogljivosti PV modulov imajo pri nadgradnji na fotonapetostne 
sisteme prednost pred analitičnimi modeli, saj lahko enostavno (preko notranjih meritev v 
razsmerniku) izmerimo serijo meritev največje moči polja modulov ob hkratnem merjenju 
vremenskih podatkov, ki jih uporabimo za določitev koeficientov modelov po metodi 
najmanjših kvadratov napake. Dodatne izgube v vodnikih se namreč obnašajo enako kot 
izgube zaradi serijske parazitne upornosti modulov, ki jih obravnavamo s kvadratnim 
členom v enačbah modelov zmogljivosti (enačbi 3.5 in 3.10). Prav tako se ob zaporedni 
vezavi modulov celotno polje modulov obnaša podobno kot en sam modul, pri čemer 
najšibkejši modul omejuje tokovno zmogljivost celotne veje [30]. Nadgraditev hevrističnih 
modelov, kot sta enosegmentni nelinearni model in model DDPR, je za uporabo na 
fotonapetostnih sistemih torej sorazmerno enostavna, saj moramo dodatno upoštevati le 
še izgube v močnostnem razsmerniku in modulih. 
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Električne izgube razsmernika se spreminjajo glede na obremenitev, zato so 
običajno podane v obliki evropskega uteženega izkoristka (angl. European Weighted 
Efficiency), ki upošteva povprečno pričakovano trajanje obratovanja pod različnimi 
obremenitvami [109]. Za izračun trenutne moči sončne elektrarne potrebujemo podatek o 
trenutnih izgubah, zato lahko uporabimo različne matematične modele izgub močnostnih 
razsmernikov [31]. Ker gre pri razsmerniku za električno vezje, lahko ob uporabi 
programa PSpice model izgub razsmernika enostavno vključimo k modelu zmogljivosti 
modulov ob izvajanju simulacij [32].   
Za kalibracijo modela potrebujemo meritve izgub razsmernika pri različnih 
obremenitvah in obratovalnih temperaturah, kar običajno zahteva laboratorijsko 
karakterizacijo razsmernika. Večina razsmernikov sicer omogoča vpogled v izmerjeno 
vhodno in izhodno moč, s pomočjo katerih bi lahko izračunali izgube. V primeru 
razsmernika sončne elektrarne LPVO se je izkazalo, da so meritve izhodne moči 
razsmernika precej netočne, saj je bila izmerjena izhodna moč pogosto celo večja kot 
vhodna moč, izmerjeni mesečni izplen energije pa se je občutno razlikoval od podatkov 
elektronskega števca v ločilni merilni omarici. 
Zaradi omenjenih omejitev pri karakterizaciji razsmernika smo model zmogljivosti 
modulov priredili le za enosmerni del sončne elektrarne, torej za polje fotonapetostnih 
modulov brez upoštevanja izgub razsmernika. V tem podpoglavju bomo predstavili 
analizo hevrističnih modelov zmogljivosti za primer sončne elektrarne LPVO ter 
simulacijo letnih energijskih izplenov za druge orientacije in lokacije. 
4.2.1 Razširitev modelov zmogljivosti fotonapetostnega modula na 
celoten sistem 
Z namenom analize delovanja in napovedovanja energijskega izplena sončnih 
elektrarn smo raziskali možnost uporabe enosegmentnega nelinearnega modela ter 
modela zmogljivosti DDPR za fotonapetostne sisteme [110]. Oba modela smo aplicirali na 
sončno elektrarno LPVO, pri čemer smo uporabili meritve vhodne moči močnostnega 
razsmernika, ki ustreza največji moči polja modulov (če zanemarimo izgube sledenja točke 
največje moči). Z uporabo meritev vhodne moči močnostnega razsmernika smo se izognili 
vplivu (električnih) izgub razsmernika, ki jih nismo karakterizirali zaradi nenatančnih 
meritev izhodne moči razsmernika. Poleg meritev moči smo uporabili tudi meritve gostote 
moči sončnega sevanja merilne sončne celice ETSC c-Si LPVO in piranometra, ki sta bila na 
elektrarno nameščena preko senzorskega vmesnika LPVO.  
4.2.1.1 DDPR model in sončna elektrarna LPVO 
Za analizo uporabe modela DDPR v kombinaciji s fotonapetostnimi sistemi smo 
uporabili podatke sončne elektrarne LPVO, izmerjene v mesecu avgustu 2015. Poleg 
meritev razsmernika in vremenskih postaj smo uporabili tudi meritve gostote moči 
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difuznega sevanja na horizontalno ravnino, ki se izvajajo v okviru zunanjega 
preizkuševališča modulov LPVO na strehi stavbe B. Uporaba drugega nadzornega 
računalnika v tem primeru lahko privede do časovnih razlik oziroma nesinhroniziranosti 
izmerjenih podatkov in posledično napak pri izračunu največje moči sončne elektrarne.  
 
Slika 4.9: Meritve največje moči polja modulov elektrarne LPVO ob difuzni svetlobi v 
mesecu avgustu 2015, normirane na obratovalno temperaturo 25 °C ter model DDPR ob 
difuzni svetlobi. 
Koeficiente modela DDPR smo pridobili po postopku, opisanem v poglavju 3.4.1. 
Meritve največje moči sistema ob difuzni svetlobi so skupaj z ustrezno enačbo difuznega 
modela (enačba 3.7) prikazane na sliki 013. Meritve razkrivajo določeno negativno 
odstopanje največje moči difuzne svetlobe pri nižjih gostotah moči difuznega sončnega 
sevanja, na sliki označeno z modro barvo. Po analizi izmerjenih vrednosti smo ugotovili, da 
se odstopanje dogaja v popoldanskih urah, in sicer v času, ko vpadni kot sončne svetlobe 
doseže približno 90°. To se zgodi zaradi orientacije modulov sončne elektrarne, ki so 
obrnjeni za 25° proti vzhodu, kar pomeni, da v večernih urah sonce »zaide« za module. 
Difuzna cirkumsolarna svetloba, ki takrat doseže polje modulov pod visokim vpadnim 
kotom, zaradi slabe kotne odvisnosti modulov ne prispeva veliko k skupni izhodni moči, 
hkrati pa jo piranometer, ki meri gostoto moči difuznega sevanja, nemoteno zaznava. 
Posledica je sorazmerno nižja največja moč fotonapetostnega sistema, ki negativno vpliva 
na izplen električne energije. Meritve difuzne svetlobe ob vpadnem kotu sončne svetlobe 
med 80° in 90° smo posledično odstranili iz postopka pridobivanja koeficienta modela 
zmogljivosti ob difuzni svetlobi. 
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Slika 4.10: Meritve največje moči polja modulov elektrarne LPVO ob direktni svetlobi v 
mesecu avgustu 2015, normirane na obratovalno temperaturo 25 °C ter model 
zmogljivosti sistema ob direktni svetlobi brez upoštevanja kotne odvisnosti. 
Na sliki 014 so prikazane meritve največje moči fotonapetostnega sistema ob 
direktni sončni svetlobi ter ustrezna kvadratična enačba modela DDPR (prvi del enačbe 
3.10), katere koeficienti so dobljeni z metodo najmanjših kvadratov napake. Koeficienti 
modela zmogljivosti ob direktni svetlobi so pridobljeni sočasno z modelom kotne 
odvisnosti modula oziroma fotonapetostnega sistema, ki je skupaj z meritvami prikazan na 
sliki 015.  
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Slika 4.11: Kotna odvisnost fotonapetostnega polja sončne elektrarne LPVO. 
Analiza uporabe modela DDPR na celotnem fotonapetostnem sistemu je razkrila, da 
je v primerjavi z enim modulom veliko manj raztrosa podatkov ter manj izstopajočih 
meritev. To je posledica petminutnega intervala povprečenja meritev, ki sorazmerno 
uspešno zgladi napake pri dinamičnih spremembah gostote moči sončnega sevanja.  
4.2.1.2 Validacija modela DDPR za sončne fotonapetostne sisteme 
Model DDPR je bil prvotno namenjen uporabi pri fotonapetostnih modulih, kjer se 
največja moč meri preko merjenja tokovno-napetostne karakteristike ob hkratnem 
merjenju gostote moči sončnega sevanja in obratovalne temperature modula. To je 
pomembno predvsem zaradi dejstva, da se položaj sonca in s tem vpadni kot direktne 
sončne svetlobe spreminja s časom, kar zahteva meritve moči in vremenskih podatkov v 
določenem trenutku in ne skozi daljše časovno obdobje. Pri sončni elektrarni LPVO se 
podatki namreč merijo in povprečijo v petminutnem intervalu, kar lahko privede do napak 
zaradi spremembe položaja sonca ali prehoda oblakov, ki povzročijo spremembo razmerja 
med difuzno in direktno svetlobo tekom merilnega intervala. Po drugi strani povprečenje 
izmerjenih vremenskih in električnih veličin ublaži hitre dinamične spremembe, ki so 
pogosto vzrok za izstopajoče vrednosti meritev (glej poglavje 2.5.3).  
Da bi preverili vpliv petminutnega intervala povprečenja na natančnost modela 
DDPR za fotonapetostne sisteme, smo izvedli validacijo na podlagi enomesečnih (avgust 
2015) ter enoletnih (od oktobra 2014 do septembra 2015) meritev sončne elektrarne 
LPVO. Model DDPR smo primerjali z enosegmentnim nelinearnim modelom (enačba 3.5), 
katerega vhodne podatke o gostoti moči sončnega sevanja na ravnino modulov smo 
pridobili tako iz meritev piranometra kot tudi ETSC c-Si LPVO merilne sončne celice. 
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Napake modelov RMSE pri izračunu največje moči fotonapetostnega sistema smo 
izračunali s pomočjo enačbe 3.13. 
 
Slika 4.12: Histogram končnega donosa sončne elektrarne LPVO in koren povprečja 
kvadratov napake (RMSE) glede na gostoto moči sončnega sevanja za tri različne modele 
zmogljivosti v mesecu avgustu 2015.  
Na sliki 016 so prikazani koreni povprečja kvadratov napak treh modelov 
zmogljivosti pri različnih gostotah moči sončnega sevanja v mesecu avgustu 2015. Kot je 
razvidno iz slike, so napake modelov pri večjih gostotah moči sončnega sevanja (med 
800 W/m2 in 1000 W/m2) pod 2% in se med seboj ne razlikujejo veliko. Pri gostotah moči 
sončnega sevanja nad 1100 W/m2 so pri vseh modelih prisotne večje napake, predvsem 
zaradi nestabilnih razmer v takšnih pogojih – izjemno visoke gostote moči sončnega 
sevanja so običajno posledica oblakov, ki se nahajajo na nebu v bližini sonca, a ga ne 
zakrivajo [111]. Večje razlike med modeli zmogljivosti se pojavijo pri gostotah moči 
sončnega sevanja, nižjih od 500 W/m2, pri čemer je najslabši enosegmentni nelinearni 
model z uporabo piranometra (RMSE 10,6% pri 200 W/m2), najboljši pa isti model z 
uporabo ETSC c-Si LPVO merilne sončne celice (RMSE 2,3% pri 200 W/m2). Napaka 
modela DDPR pri 200 W/m2 znaša 4,1%. 
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Slika 4.13: Relativno odstopanje izračunane največje moči in končni donos sončne 
elektrarne LPVO treh modelov zmogljivosti za mesec avgust 2015. 
Na sliki 017 je prikazano relativno odstopanje oziroma sistematična napaka 
modelov zmogljivosti za meritve sončne elektrarne LPVO v mesecu avgustu 2015. 
Sistematična napaka je pri različnih gostotah moči sončnega sevanja najbolj konstantna 
pri modelu DDPR (absolutna vrednost sistematične napake ne preseže 0,014%), medtem 
ko je pri enosegmentnem nelinearnem modelu (s c-Si senzorjem) pri gostotah moči 
sončnega sevanja od 800 W/m2 do 1000 W/m2 sistematična napaka sorazmerno visoka, in 
sicer do 0,035%. Sistematična napaka je sicer največja za enosegmentni nelinearni model z 
uporabo piranometra, saj doseže vrednost -0,036% pri majhnih gostotah moči sončnega 
sevanja. 
Na sliki 018 so prikazani rezultati validacije modela DDPR na letnem nivoju od 
oktobra 2014 do septembra 2015. V osemmesečnem obdobju brez snega je enosegmentni 
model z uporabo merilne sončne celice ETSC c-Si LPVO dosegel RMSE 2,5% (z uporabo 
piranometra 4,3%), medtem ko je model DDPR dosegel RMSE 3,6% (brez upoštevanja 
meseca aprila 2015). Napake v zimskih mesecih so zaradi snega izjemno visoke in na grafu 
niso prikazane, saj dosegajo celo vrednost, večje od 100%. Iz slike je razvidna tudi 
nesorazmerno visoka napaka modela DDPR v mesecu aprilu, in sicer doseže vrednost 
11,2%. Razlog za tako visoko napako je v izpadu meritev gostote moči difuznega sevanja 
na horizontalno ravnino na našem preizkuševališču modulov. Posledično smo uporabili 
vrednosti, izmerjene s strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) na 
meteorološki postaji v Ljubljani (Bežigrad) [98]. Zaradi oddaljenosti merilne postaje od 
lokacije sončne elektrarne LPVO in zaradi daljšega merilnega intervala (meritve merilne 
postaje Bežigrad so podane v polurnih intervalih) je pri izračunih trenutnih moči sončne 
elektrarne s pomočjo modela DDPR prišlo do večjega odstopanja. 
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Slika 4.14: Mesečni RMSE treh testiranih modelov zmogljivosti za meritve nad 100 W/m2 
ter končni donos sončne elektrarne LPVO za obdobje od oktobra 2014 do septembra 
2015. 
Validacija natančnosti modelov zmogljivosti fotonapetostnih sistemov je pokazala, 
da so napake modelov na letnem nivoju podobne kot pri uporabi z enim modulom (glej 
poglavje 3.5.1.2). V primeru uporabe piranometra kot vira meritev gostote moči sončnega 
sevanja, model DDPR podobno kot pri enem modulu dosega boljše rezultate kot 
enosegmentni nelinearni model (glej poglavje 3.5). Razlog je v podrobnejši obravnavi 
zmogljivosti modulov pri modelu DDPR zaradi ločenega modela za difuzno in direktno 
svetlobo. Kljub temu pa enosegmentni nelinearni model z uporabo merilne sončne celice 
ETSC c-Si LPVO dosega manjšo napako kot model DDPR. Manjša napaka pri uporabi 
merilne celice ETSC je posledica ujemanja spektralnega in kotnega odziva senzorja in 
obravnavanih modulov. Tako je v izmerjeni vrednosti gostote moči sončnega sevanja že 
zajeta kompenzacija kotne odvisnosti ter dodatno tudi sončnega spektra. Uporaba merilne 
sončne celice ETSC torej prinaša večjo zanesljivost napovedovanja največje moči 
fotonapetostnega sistema, zaradi česar je zelo primerna za uporabo kot del sistema za 
nadzor delovanja sončnih elektrarn. 
4.2.1.3 Model DDPR in podatkovne baze sončnega obsevanja 
Pri analizi dolgoročnega potenciala fotonapetostnih sistemov na različnih lokacijah 
in z različnimi orientacijami modulov se ne moremo zanašati na meritve gostote moči 
sončnega sevanja z merilnimi celicami ETSC, saj gre večinoma za lokacije (ali orientacije), 
kjer fotonapetostni sistemi (opremljeni z merilnikom ETSC) pogosto še niso prisotni, 
oziroma merilni podatki niso dostopni. V tem primeru si pomagamo s podatkovnimi 
bazami gostote moči sončnega sevanja, ki temeljijo na dolgoročnih meritvah in/ali 
numeričnih modelih sončnega sevanja. Omenjene podatkovne baze običajno podajajo 
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difuzno in celotno gostoto moči sončnega sevanja in hkrati omogočajo preračun sevanja na 
poljubno orientacijo [102]. To posledično pomeni enostaven dostop do vhodnih podatkov 
modela DDPR, kar močno poenostavi njegovo uporabo za tovrstne analize. Problem 
takšnih podatkovnih baz pa je daljši časovni interval podanih vrednosti gostote moči 
sončnega sevanja, ki običajno znaša pol ure, kar lahko vnese dodatno napako v izračun 
modelov zmogljivosti fotonapetostnih modulov oziroma sistemov. 
 
Slika 4.15: RMSE testiranih modelov zmogljivosti in povprečna sistematična napaka pri 
enoletni analizi energijskega izplena sončne elektrarne LPVO za različne časovne 
intervale povprečenja vhodnih podatkov modelov. 
Da bi analizirali vpliv časovnih intervalov vhodnih podatkov modelov zmogljivosti 
na napako pri izračunu največje moči, smo izvedli simulacijo letnega energijskega izplena 
sončne elektrarne LPVO. Pri tem smo izmerjene podatke vremenske postaje (ki so v obliki 
petminutnih povprečnih vrednosti) dodatno povprečili, tako da smo dosegli polurne in 
urne intervale meritev. Na podlagi tako dobljenih meritev smo določili koeficiente 
testiranih modelov za vsak merilni interval posebej in izračunali trenutne moči 
fotonapetostnega sistema skozi enoletno obdobje ter jih primerjali z izmerjenimi 
vrednostmi. Rezultati analize so prikazani na sliki 019, iz katere je razvidno, da se RMSE za 
vse tri testirane modele zmanjša v primeru daljšega časovnega intervala vhodnih 
podatkov. Razlog za to je v zmanjšanju števila izstopajočih meritev zaradi daljšega 
intervala povprečenja. Po drugi strani pa sistematična napaka narašča (v pozitivni smeri) 
z daljšanjem intervala meritev, kar je posledica povprečenja gostote moči sončnega 
sevanja, ki zniža največje ter zviša najmanjše vrednosti meritev. Ker parazitna serijska in 
paralelna upornost zmanjšujeta izkoristek modulov pri večjih in manjših gostotah moči 
sončnega sevanja (kvadratični in logaritmični člen enosegmentnega nelinearnega modela 
130 Zmogljivost in nadzor delovanja sončnih elektrarn  
 
zmogljivosti) je napoved modelov zmogljivosti ob daljšem intervalu povprečenja 
posledično rahlo previsoka. 
RMSE modela DDPR, ki je izmed treh testiranih modelov najbolj primeren za 
napovedovanje letnega izplena električne energije na podlagi podatkov vremenskih 
podatkovnih baz, je tako za petminutni interval povprečenja 3,6%, medtem ko vrednost 
upade na 3,4% pri intervalu 30 minut ter na 3,3% pri intervalu ene ure. 
 
4.2.2 Simulacija zmogljivosti sončnih elektrarn z modelom DDPR 
S pomočjo podatkovnih baz sončnega obsevanja lahko izračunamo predviden izplen 
električne energije fotonapetostnih sistemov za različne lokacije in orientacije. Meritve 
gostote moči difuznega in direktnega sončnega sevanja so vhodni podatki modela DDPR, 
kar omogoča enostavno povezavo podatkovnih baz sončnega obsevanja z omenjenim 
modelom. Po drugi strani pa model DDPR za izračun trenutne moči fotonapetostnih 
sistemov potrebuje tudi podatek o obratovalni temperaturi fotonapetostnih modulov. 
Podatkovne baze sončnega obsevanja običajno vsebujejo tudi podatke o temperaturi 
zraka, s pomočjo katerih lahko izračunamo obratovalno temperaturo fotonapetostnih 
modulov. Za module, montirane na odprto konstrukcijo, lahko uporabimo enostavno 
enačbo (4.1), pri kateri potrebujemo le podatek o temperaturi zraka, gostoti moči 
sončnega sevanja na ravnino modulov ter podatek o nominalni obratovalni temperaturi 
modulov NOCT [3]. 
𝑇𝑃𝑉 =  𝑇𝑎𝑖𝑟 +
(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20 °C)
800 W/m2
 ∙ 𝐺𝑝𝑜𝑎 (4.1) 
 
Enačba 4.1 je primerna le za montažo modulov na odprto konstrukcijo, ki je sicer 
najbolj pogosta pri sončnih elektrarnah. V primeru integracije modulov v stavbne objekte 
pa so običajno moduli z zadnje strani zaprti , kar posledično privede do višje obratovalne 
temperature. V tem primeru moramo uporabiti zahtevnejše termodinamične modele, ki 
upoštevajo različne možnosti montaže modulov [112]. V našem primeru smo se odločili, 
da namesto računanja obratovalne temperature modulov uporabimo temperaturno 
kompenzirano zmogljivostno razmerje (enačba 2.32), s čimer je vpliv temperature in s 
tem različne montaže modulov izločen iz obravnave. Temperaturno kompenzirano 
zmogljivostno razmerje z uporabo modela DDPR izračunamo s pomočjo enačbe 4.2, kjer 
ne upoštevamo linearne temperaturne korekcije vsote moči difuznega in direktnega 
modela, saj se le-ta okrajša pri temperaturni kompenzaciji zmogljivostnega razmerja 
(enačba 2.32).  
 Zmogljivost in nadzor delovanja sončnih elektrarn 131 
 
 𝑃𝑅𝑇 =  
∑ (𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑓 (𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑓,𝑖) + 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑑𝑖𝑟(𝐺𝑝𝑜𝑎_𝑑𝑖𝑟,𝑖 , 𝜃𝑠,𝑖))
𝑁
𝑖=1
𝑃0
𝐺𝑆𝑇𝐶
 ∙  ∑ 𝐺𝑝𝑜𝑎,𝑖
𝑁
𝑖=1
  (4.2) 
  
4.2.2.1 Simulacija zmogljivosti sončne elektrarne LPVO za različne orientacije 
S pomočjo koeficientov modela DDPR, pridobljenih na podlagi meritev sončne 
elektrarne LPVO smo izvedli primerjavo temperaturno kompenziranega zmogljivostnega 
razmerja za različne orientacije modulov elektrarne v Ljubljani. Za izračun smo uporabili v 
letu 2014 izmerjene vrednosti gostote moči difuznega in celotnega sončnega sevanja na 
horizontalno ravnino, ki smo jih na različne naklone preračunali s pomočjo programske 
opreme SunIrradiance [113]. 
 
Slika 4.16: Letno obsevanje na ravnino modulov ter temperaturno kompenzirano 
zmogljivostno razmerje sončne elektrarne na različno orientirane površine v Ljubljani. 
Na sliki 020 so prikazani rezultati simulacije letnega temperaturno kompenziranega 
zmogljivostnega razmerja sončne elektrarne (na podlagi koeficientov modela DDPR 
elektrarne LPVO) ter obsevanje na različno orientirane površine (Hpoa) v Ljubljani. 
Obsevanje je razdeljeno na difuzni ter direktni del, ki je dalje ločen na meritve z visokim 
(>60°) ter nizkim (<60°) vpadnim kotom sončnega sevanja. Kot je razvidno iz slike, je 
največ obsevanja deležna ravnina, orientirana na jug z naklonom 30°, kjer je največje tudi 
temperaturno kompenzirano zmogljivostno razmerje. Najmanjše temperaturno 
kompenzirano zmogljivostno razmerje je sicer v primeru vertikalne (90°) montaže 
modulov, kar sovpada z največjim deležem direktnega dela sevanja z večjimi vpadnimi 
koti. 
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Slika 4.17: Razmerje med znižanjem temperaturno kompenziranega zmogljivostnega 
razmerja (glede na optimalno orientacijo jug 30°) in deležem obsevanja ob direktni 
svetlobi z večjimi vpadnimi koti (>60°) za različne orientacije v Sloveniji. 
Rezultate simulacije smo dodatno analizirali glede na razmerje obsevanja direktne 
svetlobe pod večjimi vpadnimi koti (nad 60°) proti celotnemu obsevanju na ravnino 
modulov. Rezultati so prikazani na sliki 021, skupaj z linearno regresijo razmerja 
zmanjšanja temperaturno kompenziranega zmogljivostnega razmerja glede na delež 
obsevanja pod direktno sončno svetlobo z večjimi vpadnimi koti. V povprečju se 
zmogljivostno razmerje zmanjša za 1,8% za orientacije, kjer je ta delež 20% v primerjavi z 
optimalno orientacijo s 5% deležem obsevanja direktne svetlobe z večjimi vpadnimi koti. 
4.2.2.2 Simulacija zmogljivosti sončne elektrarne LPVO za različne lokacije 
S pomočjo koeficientov modela DDPR, pridobljenih za sončno elektrarno LPVO, smo 
izvedli tudi analizo letnega izplena za različne lokacije. Podatke o difuzni in direktni 
gostoti moči sončnega sevanja smo pridobili s pomočjo programske opreme Meteonorm. 
Na sliki 022 so prikazani rezultati analize za sončne elektrarne v mestih Denver (ZDA), 
Berlin (Nemčija) in Ljubljana (Slovenija). Podobno kot pri analizi lokacije je razvidna 
povezava med deležem obsevanja direktne svetlobe pod večjimi vpadnimi koti z nižjo 
vrednostjo temperaturno kompenziranega zmogljivostnega razmerja.  
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Slika 4.18: Letno obsevanje na ravnino modulov ter temperaturno kompenzirano 
zmogljivostno razmerje sončne elektrarne za različne lokacije. 
Analiza napovedovanja izplena električne energije fotonapetostnih sončnih 
elektrarn je pokazala prednosti modela DDPR, ki se odražajo predvsem v enostavni 
implementaciji modela v kombinaciji z obstoječimi podatkovnimi bazami sončnega 
obsevanja. Pomanjkljivost modela je neupoštevanje spektra sončne svetlobe, zaradi česar 
je natančnost slabša kot v primeru uporabe senzorja gostote moči sončnega sevanja z 
ustreznim spektralnim odzivom. Ker pa v uporabljenih podatkovnih bazah ni informacije o 
spektru sončnega sevanja, je uporaba modela DDPR izmed testiranih modelov 
najprimernejša.  
4.3 Spremljanje delovanja sončnih elektrarn 
Za zagotavljanje čim večjega energijskega izplena in s tem finančnega donosa 
sončnih elektrarn je potrebno neprekinjeno delovanje sončne elektrarne s polno 
zmogljivostjo. To zagotovimo z rednim nadzorom nad delovanjem sončne elektrarne. Eden 
izmed načinov nadzora je reden vizualni pregled pomembnih delov elektrarne, kot so 
fotonapetostni moduli, vodniki, razsmernik(i), električna omarica, konstrukcija, 
komunikacijska oprema in podobno. Vizualni pregled elektrarne naj bi se izvajal vsaj 
enkrat na leto [114], pri čemer je posebno pozornost potrebno posvetiti fotonapetostnim 
modulom. Ker vizualni pregled modulov ne more odkriti vseh napak (poškodbe sončnih 
celic ali kontaktov v modulu), se v zadnjem času intenzivno raziskuje na področju 
naprednejših metod za oceno stanja modulov v obratovanju, kot so pregled modulov s 
toplotno kamero s pomočjo brezpilotnega letala [115], pregled z elektroluminiscenco 
[116] ali pa karakterizacija modulov z mobilnim sončnim simulatorjem [117]. 
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Drug način nadzora delovanja sončnih elektrarn je uporaba modela zmogljivosti 
fotonapetostnega sistema, katerega izračunano moč redno primerjamo z izmerjeno močjo. 
Prednost takih sistemov je stalen nadzor in hitro zaznavanje napak. Pri tem potrebujemo 
vremenske podatke na lokaciji fotonapetostnega sistema ter močnostni razsmernik (ali 
ločeni merilni sistem), ki omogoča merjenje električnih veličin (največja moč modulov). 
Fotonapetostna sončna elektrarna LPVO ima vse potrebne elemente za delovanje takšnega 
sistema. V tem podpoglavju bomo opisali razvoj in delovanje nadzornega sistema 
elektrarne LPVO ter rezultate analize delovanja s pomočjo nadzornega sistema.  
4.3.1 Prilagodljiv model zmogljivosti sončnih elektrarn 
Po naših izkušnjah z modeli zmogljivosti fotonapetostnih sistemov dosegajo 
enostavni hevristični modeli z dvema vhodnima parametroma (gostota moči sončnega 
sevanja na ravnino modulov in obratovalna temperatura modulov) z uporabo senzorja 
gostote moči sončnega sevanja ETSC boljše natančnosti kot naprednejši modeli z uporabo 
piranometrov (glej poglavje 4.2.1). Razlog je v ujemanju kotnega in spektralnega odziva 
senzorja ter fotonapetostnih modulov. Ker gostoto moči sončnega sevanja na ravnino 
modulov naše elektrarne merimo s pomočjo senzorskega vmesnika LPVO tudi s c-Si 
referenčno sončno celico, smo za nadzor delovanja sončne elektrarne uporabili 
enosegmentni nelinearni hevristični model (enačba 3.5). 
Problem, ki se pojavi pri nadzoru delovanja sončnih elektrarn, je degradacija 
fotonapetostnih modulov, zaradi katere se zmogljivost sistema stalno niža. Degradacija 
silicijevih modulov v povprečju dosega 0,7% na leto (naše analize kažejo na 0,91% na leto 
– poglavje 2.4.1.2), medtem ko je degradacija pri tankoplastnih modulih povprečno 1,5% 
na leto [18]. To pri elektrarnah s silicijevimi moduli pomeni, da bi bila izračunana moč 
modela zmogljivosti po petih letih obratovanja v povprečju 3,5% previsoka, pri 
elektrarnah s tankoplastnimi moduli pa bi bil izračun v povprečju kar 7,5% previsok. 
Temu problemu se izognemo z uvedbo degradacijskega parametra, ali z rednimi 
posodobitvami koeficientov modela zmogljivosti fotonapetostnega sistema. Zaradi 
sorazmerno nizke degradacije (degradacija je v povprečju nižja kot napaka modela 
zmogljivosti RMSE) ni potrebe po zelo pogosti posodobitvi koeficientov, kljub temu pa 
smo v našem primeru izbrali štirinajstdnevno periodo posodobitev. Razlog je ta, da je tudi 
v tako kratki periodi na voljo dovolj meritev za uspešno pridobitev koeficientov modela 
zmogljivost, hkrati pa na ta način lahko uspešno zaznavamo morebitne sezonske razlike v 
zmogljivosti fotonapetostnega sistema. 
Redno primerjanje izmerjenih vrednosti moči z rezultati modela ter hkratno 
posodabljanje koeficientov zahteva uporabo avtomatiziranega sistema. Za ta namen smo 
razvili programsko opremo, namenjeno nadzoru sončne elektrarne LPVO. Programska 
oprema deluje povsem samostojno in izvaja vse funkcije nadzora. V primeru zaznane 
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napake pri delovanju elektrarne program pošlje opozorilno sporočilo preko elektronske 
pošte in tako poskrbi za hitro zaznavanje in odpravo nepravilnosti.  
4.3.1.1 Programska oprema LPVO za spremljanje delovanja sončnih elektrarn 
Za spremljanje delovanja sončne elektrarne LPVO smo razvili programsko opremo, 
ki brez posega operaterja izvaja nadzor elektrarne. Za to uporablja enosegmentni 
nelinearni model, katerega izračunana moč se stalno primerja z izmerjeno močjo 
fotonapetostnega sistema, ki jo izmeri razsmernik (na enosmerni strani). V primeru, da je 
odstopanje pri dveh zaporednih meritvah večje od 5%, program pošlje opozorilno 
elektronsko sporočilo operaterjem elektrarne, kar zagotovi hitro zaznavanje in 
odpravljanje napak. Razlog za pošiljanje sporočila šele po dveh zaporednih napakah je 
izogibanje morebitnim lažnim alarmom zaradi izstopajočih meritev. Prav tako se moč 
preverja le pri gostotah moči sončnega sevanja, večjih od 100 W/m2, saj je RMSE 
uporabljenega modela pod to mejo relativno visok, tudi do 17,5% (glej sliko 016).  
Poleg spremljanja delovanja sončne elektrarne program nadzora tudi posodablja 
koeficiente uporabljenega modela. To se zgodi vsakih 14 dni, pri čemer je postopek 
pridobitve novih koeficientov sledeč: 
1. Zbiranje meritev gostote moči sončnega sevanja, obratovalne temperature 
modulov ter največje moči polja modulov za obdobje zadnjih 14 dni. 
2. Odstranitev meritev pri gostoti moči sončnega sevanja pod 100 W/m2. Meritve 
se dodatno filtrirajo tudi s primerjavo največje moči z izračunano močjo modela 
zmogljivosti sistema z uporabo starih koeficientov. Če je odstopanje večje od 5%, 
se meritev zavrže. Na ta način izločimo izstopajoče meritve (npr. sneg) iz 
postopka pridobitve novih koeficientov. 
3. Pridobivanje koeficientov modela z metodo najmanjših kvadratov napake, 
opisano v poglavju 3.3.1.3. 
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Slika 4.19: Izgled programa za nadzor delovanja sončne elektrarne LPVO. 
Na sliki 023 je prikazan uporabniški vmesnik in čelna plošča nadzornega programa. 
Na levi strani zgoraj je prikaz razlike v izračunu modela ter izmerjene vrednosti moči, 
spodaj pa se nahajajo nastavitve in koeficienti modela. Na desni strani so v obliki grafa 
prikazane meritve temperaturno kompenziranih največjih moči sistema glede na gostoto 
moči sončnega sevanja, ki so bile uporabljene pri postopku pridobivanja novih vrednosti 
koeficientov modela (z rdečo barvo so označene neupoštevane vrednosti, odstranjene s 
filtriranjem).  
4.3.2 Analiza degradacije in sezonskih nihanj fotonapetostnih sistemov 
S pomočjo nadzornega programa sončne elektrarne LPVO lahko poleg zaznavanja 
morebitnih okvar spremljamo tudi delež izgubljenega izplena električne energije. Na sliki 
024 so prikazane relativne izgube glede na enoleten izplen električne energije za 
štirinajstdnevna obdobja. Zaradi okvare spominske kartice zapisovalnika podatkov 
manjka nekaj meritev v aprilu in maju. Izgube predstavljajo integralsko vsoto razlik 
izračunane (s pomočjo modela zmogljivosti) in izmerjene največje moči fotonapetostnega 
sistema, če je razlika večja od 5%. Kot je razvidno iz slike, pride do največjih izgub v 
zimskem času, in sicer približno 3,0%, medtem ko so izgube v poletnem času le okrog 
0,07% letnega izplena električne energije. Večina izračunanih izgub v poletnem času je 
posledica kratkotrajnih izpadov, zmanjšanja zmogljivosti elektrarne v popoldanskih urah 
ob prehodu sonca za module (glej poglavje 4.2.1.1) ter ponavljajočih izstopajočih meritev 
v jutranjem času.  
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Slika 4.20: Relativne izgube izplena električne energije sončne elektrarne LPVO glede na 
izračune modela zmogljivosti v enoletnem obdobju. 
Poleg ovrednotenja izgub izplena električne energije lahko s pomočjo analize 
spreminjanja koeficientov modela zmogljivosti analiziramo obnašanje elektrarne v 
različnih letnih časih. Ker pa v našem primeru uporabljamo nelinearni model, je 
neposredna primerjava koeficientov nepraktična (predvsem zaradi logaritmičnega člena). 
Za namen primerjave zmogljivosti s pomočjo koeficientov modela smo definirali 
zmogljivostno razmerje modela zmogljivosti PRmodel, ki se ga izračuna s pomočjo enačbe 
4.3. Zmogljivostno razmerje modela predstavlja teoretično učinkovitost elektrarne v 
primeru enakomerne porazdelitve gostote moči sončnega sevanja med 0 W/m2 in 
1000 W/m2 ter konstantne obratovalne temperature modulov 25 °C.  
 𝑃𝑅𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =  
∫
𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝐺𝑝𝑜𝑎 ,  25 °C)
𝑃𝑆𝑇𝐶
∙ 𝑑𝐺𝑝𝑜𝑎
1000 Wm−2
0 Wm−2
∫
𝐺𝑝𝑜𝑎
𝐺𝑆𝑇𝐶
∙ 𝑑𝐺𝑝𝑜𝑎
1000 Wm−2
0 Wm−2
 (4.3) 
 
Prednost zmogljivostnega razmerja modela je možnost direktne primerjave z 
dejanskim temperaturno kompenziranim zmogljivostim razmerjem modula oziroma 
sistema. Primerjava je za sončno elektrarno LPVO prikazana na sliki 025. Kot je razvidno iz 
slike, se v večjem delu leta zmogljivostni razmerji dobro ujemata, odstopanja so le v 
jesenskih in zimskih mesecih. Odstopanje v zimskih mesecih je posledica snega, medtem 
ko je manjše odstopanje v mesecu novembru posledica meglenega in oblačnega vremena, 
ko imajo fotonapetostni moduli manjši izkoristek.  
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Slika 4.21: Temperaturno kompenzirano zmogljivostno razmerje in zmogljivostno 
razmerje modela zmogljivosti za sončno elektrarno LPVO v enoletnem obdobju. 
Primerjava med obema zmogljivostnima razmerjema  nam omogoča hitro 
razpoznavo padca zmogljivosti zaradi vremenskih pogojev (sneg, megleno vreme) v 
primeru razlike med obema vrednostima. Tu se pokaže prednost uporabe zmogljivostnega 
razmerja modela, saj bi sicer v primeru meseca novembra samo z uporabo temperaturno 
kompenziranega zmogljivostnega razmerja lahko napačno sklepali, da je zaradi upadanja 
le-tega na elektrarni prisotna neka napaka ali okvara. Napako pa tako lahko bolj zanesljivo 
zaznamo v primeru hkratnega upadanja obeh zmogljivostnih razmerij. 
Uporaba kombinacije enosegmentnega modela zmogljivosti fotonapetostnega 
sistema in merilne sončne celice ETSC c-Si LPVO v avtomatiziranem programu je pokazala 
dobre rezultate pri nadzoru delovanja sončne elektrarne LPVO. Dodatna prednost uporabe 
modela zmogljivosti je možnost natančnejše analize sezonskega obnašanja elektrarne in 
zaznavanja degradacije s pomočjo primerjave zmogljivostnega razmerja modela 
zmogljivosti in temperaturno kompenziranega zmogljivostnega razmerja sončne 
elektrarne.  
4.4 Povzetek poglavja 
V četrtem poglavju smo se osredotočili na prenos ugotovljenih dejstev in znanja na 
področju fotonapetostnih modulov na celotne fotonapetostne sisteme oziroma sončne 
elektrarne. Zmogljivost, degradacija in modeliranje fotonapetostnih modulov je namreč 
ključnega pomena za razumevanje delovanja sončnih elektrarn, saj so fotonapetostni 
moduli ključen (generatorski) element sistemov. 
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V prvem delu poglavja smo opisali sončno elektrarno LPVO, ki se nahaja na strehi 
stavbe A Fakultete za elektrotehniko. Elektrarna je sestavljena iz 75 mc-Si fotonapetostnih 
modulov in ima naznačeno moč 17,475 kW. Pomemben del elektrarne je zapisovalnik 
podatkov in nadzorna enota, ki omogoča shranjevanje ključnih parametrov delovanja 
elektrarne, tako električnih kot vremenskih. Da bi dosegli boljše možnosti analize 
elektrarne z uporabo različnih tipov merilnikov gostote moči sončnega sevanja, smo v 
sklopu našega dela razvili senzorski vmesnik LPVO, s pomočjo katerega smo na elektrarno 
dodatno namestili merilno sončno celico ETSC c-Si LPVO in piranometer. 
Namestitev piranometra in merilne sončne celice ETSC c-Si LPVO na našo sončno 
elektrarno je omogočila uporabo modelov zmogljivosti fotonapetostnih modulov za 
nadzor delovanja elektrarne. V drugem delu poglavja smo se osredotočili na analizo 
primernosti različnih hevrističnih modelov za uporabo na enosmerni strani elektrarne 
(brez upoštevanja izgub v razsmerniku). Izgub razsmernika nismo upoštevali zaradi 
nezanesljivih meritev izhodne (izmenične) moči razsmernika. Rezultati analize so 
pokazali, da je najbolj primeren enosegmentni nelinearni model, in sicer z uporabo 
merilne sončne celice ETSC (RMSE na letnem nivoju 2,5%), medtem ko uporaba 
piranometra prinaša slabšo natančnost, in sicer 3,5% pri modelu DDPR in 4,3% pri 
enosegmentnem nelinearnem modelu. Razlog je v ujemanju spektralnega in kotnega 
odziva ETSC merilne sončne celice in modulov elektrarne. Po drugi strani pa model DDPR 
z upoštevanjem kotne odvisnosti in ločenim obravnavanjem difuznega in direktnega dela 
svetlobe omogoča simulacijo zmogljivosti elektrarne za različne orientacije in lokacije ob 
uporabi podatkov različnih vremenskih podatkovnih baz. Simulacije zmogljivosti sončnih 
elektrarn pri različnih orientacijah smo za območje Ljubljane izvedli s pomočjo 
koeficientov zmogljivosti modela DDPR, pridobljenih na primeru sončne elektrarne LPVO. 
Gostoto moči sončnega sevanja za različne orientacije smo izračunali z uporabo 
programskega paketa SunIrradiance, s pomočjo enoletnih meritev obsevanja na 
horizontalni ravnini na našem preizkuševališču. Rezultati kažejo, da je temperaturno 
kompenzirano zmogljivostno razmerje največje za orientacijo proti jugu z naklonom 30° 
(0,918), medtem ko je za orientacijo proti jugu z vertikalno postavitvijo najmanjše 
(0,904), kar sovpada z največjim deležem direktnega dela sončne svetlobe pod večjimi 
vpadnimi koti. 
V zadnjem delu poglavja smo predstavili uporabo modela zmogljivosti za nadzor 
delovanja sončnih elektrarn. Najprimernejši je enosegmentni nelinearni model 
zmogljivosti ob uporabi merilne sončne celice ETSC, ki omogoča avtomatiziran proces 
nadzora delovanja in pridobivanja koeficientov modela. V ta namen smo razvili 
programski paket, s pomočjo katerega se stalno izvaja nadzor delovanja sončne elektrarne 
LPVO. Izmerjena moč elektrarne se stalno preverja z izračunano vrednostjo in v primeru 
zaporednega večjega odstopanja je operater opozorjen preko elektronskega sporočila. Za 
kompenzacijo staranja in sezonskih efektov se koeficienti modela preko avtomatiziranega 
procesa stalno posodabljajo vsakih štirinajst dni. Na ta način lahko s pomočjo analize 
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spreminjanja koeficientov modela lažje zaznamo staranje, morebitne poškodbe in izgubo 
električnega izplena sončne elektrarne. Analiza za primer sončne elektrarne LPVO je 
pokazala 3,0% izgube letnega izplena zaradi snega ter 0,7% izgube v poletnem času zaradi 
krajših izpadov in vpliva orientacije elektrarne, zaradi katere v večernih urah sonce 
»zaide« za module. 
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5 Zaključek 
5.1 Sklep 
Osrednji del raziskav v doktorski disertaciji obsega karakterizacijo fotonapetostnih 
modulov, razvoj na področju matematičnih modelov zmogljivosti modulov ter analizo 
uporabe le-teh na področju fotonapetostnih sistemov za nadzor delovanja ali analizo 
dolgoročnega izplena sončnih elektrarn.  
V prvem poglavju smo se ukvarjali predvsem s karakterizacijo fotonapetostnih 
modulov na zunanjem preizkuševališču modulov LPVO na strehi stavbe Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani. S pomočjo prenosnega stojala fotonapetostnih modulov lahko 
izvajamo meritve največje moči modulov pri naravni svetlobi po standardu IEC 60904-1, 
večji del analiz pa sicer obsega dolgoročne meritve modulov, fiksno nameščenih na 
preizkuševališču z orientacijo proti jugu z naklonom 30°. Pri karakterizaciji modulov je 
ključnega pomena merjenje gostote moči sončnega sevanja na ravnino modula. Ker na trgu 
obstaja veliko različnih senzorjev, smo izvedli primerjavo meritev različnih merilnih 
sončnih celic ter fotodiode s kosinusnim korektorjem, ki smo jih primerjali z meritvami 
piranometra. Rezultati so pokazali, da najslabšo natančnost dosega merilna sončna celica 
a-Si, in sicer je standardni odklon meritev 5,7%, medtem ko se je najbolje odrezala merilna 
fotodioda s kosinusnim korektorjem s standardnim odklonom 3,5%. Napake testiranih 
merilnih sončnih celic so bile večje v jutranjih in večernih urah, predvsem zaradi vpliva 
večjega vpadnega kota ter spektra sončne svetlobe. Med testiranimi merilnimi sončnimi 
celicami je bila tudi merilna celica ETSC c-Si LPVO, ki vsebuje interno kompenzacijo 
obratovalne temperature. Analiza je pokazala, da interna kompenzacija dosega primerljive 
rezultate kot zunanja kompenzacija (z merjenjem obratovalne temperature) primerljive 
merilne celice c-Si. Kljub manjši natančnosti merilnih sončnih celic je njihova uporaba 
primerna za karakterizacijo modulov istega tipa. V tem oziru bi bila v smiselna dodatna 
analiza uporabe merilnih sončnih celic različnih tehnologij za model zmogljivosti v 
kombinaciji z ustreznim modulom. Zaradi ujemanja spektralnega in kotnega odziva 
merilne celice in modula pričakujemo izboljšanje natančnosti enostavnejših modelov v 
primerjavi z uporabo piranometra. 
Poleg merjenja gostote moči sončnega sevanja smo se v drugem poglavju ukvarjali 
tudi z merjenjem obratovalne temperature, pri čemer smo se osredotočili predvsem na 
korekcijo izmerjene največje moči glede na obratovalno temperaturo modulov. Predstavili 
smo nekaj možnih načinov temperaturnih korekcij, pri čemer smo se osredotočili na 
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metode, opisane v standardu IEC 60981. Metode korekcije smo analizirali s pomočjo 
meritev mc-Si modula na zunanjem preizkuševališču, pri čemer smo z različnimi ukrepi 
poskušali zmanjšati vpliv drugih dejavnikov (predvsem spekter in vpadni kot sončne 
svetlobe) na izmerjeno največjo moč modula, ki smo jo normirali na 25 °C s pomočjo 
različnih metod. Najbolje se je izkazala 1. metoda po standardu IEC 60981, in sicer s 
standardnim odklonom izmerjene moči modula 0,52%. Zanimivo je, da so se metode 
korekcije, ki uporabljajo tovarniško podane temperaturne koeficiente (α, β in γ), izkazale 
kot najslabše. Razlog za to so lahko napake pri merjenju temperature modula ali pa 
sprememba koeficientov zaradi staranja modula. Korekcija moči z uporabo izmerjenega 
temperaturnega koeficienta γ (izmerjena vrednost je bila -0,47 %/°C, medtem ko je 
podana vrednost -0,40 %/°C) je namreč dosegala dobre rezultate (standardni odklon 
0,56%), zaradi česar je najbolj primerna za uporabo pri analizah dolgoročnih meritev na 
preizkuševališču, saj so metode po standardu IEC 60981 zahtevnejše za implementacijo. 
Na področju temperaturne korekcije meritev največje moči fotonapetostnih modulov 
obstaja prostor za nadaljnje raziskave predvsem pri merjenju temperature modulov in 
možnosti stabilizacije temperature modula z uporabo aktivne grelno-hladilne enote s 
ciljem dosegati večjo natančnost pri meritvah modulov pod naravno sončno svetlobo po 
standardu IEC 60904-1. 
Pri karakterizaciji ne moremo spregledati degradacije oziroma staranja modulov. Na 
podlagi dolgoročne analize delovanja mc-Si modulov na preizkuševališču LPVO smo 
določili stopnjo staranja največje moči modula, ki znaša 0,91% na leto. Poleg degradacije 
največje moči smo analizirali tudi degradacijo ostalih parametrov enodiodnega modela, in 
sicer kratkostični tok (staranje 0,27 % na leto), napetost odprtih sponk (staranje 0,39% na 
leto), faktor polnjenja (staranje 0,25% na leto) ter serijsko upornost (večanje upornosti za 
0,92% na leto). Obdobje analize je trajalo skoraj tri leta, kar je sicer dovolj za prve 
rezultate, kljub temu pa je potrebno z analizo staranja nadaljevati skozi daljše časovno 
obdobje. Predvsem je pomembna razdelitev degradacije največje moči na parametre 
enodiodnega modela modula (tok kratkega stika, napetost odprtih sponk ter faktor 
polnjena), saj lahko na ta način bolje razumemo proces staranja in predvidimo morebitne 
izboljšave problematike. Poleg testiranja degradacije modula v režimu točke največje moči 
smo s pomočjo meritev degradacije modula, ki je deloval v režimu odprtih sponk pri višji 
obratovalni temperaturi (staranje največje moči modula za 1,23% na leto), določili 
aktivacijsko energijo modula, in sicer 0,81 eV. Poznavanje aktivacijske energije modula 
sicer predstavlja osnovo za načrtovanje eksperimentov s pospešenim staranjem v 
klimatskih komorah, ki je ključna pri analizi staranja koncentratorskih sončnih celic. Pri 
klasičnih fotonapetostnih modulih se analiza staranja pri višjih obratovalnih temperaturah 
šele uveljavlja, predvsem zaradi rasti integracije fotovoltaike v stavbe, kjer so moduli 
podvrženi višjim obratovalnim temperaturam. V tem oziru bi aktivacijsko energijo bolj 
natančno določili z dolgoročno analizo delovanja večjega števila modulov, ki bi različne 
obratovalne temperature dosegali s pomočjo aktivnega (ali pasivnega) gretja oziroma 
hlajenja. 
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V zadnjem delu drugega poglavja smo se osredotočili na napake pri izračunu 
parametrov zmogljivosti modulov na podlagi dolgoročnih meritev modulov na 
preizkuševališču, kot sta končni donos in zmogljivostno razmerje. Analiza vpliva 
vzorčevalne periode je pokazala, da povečanje periode iz dveh minut na 30 minut na 
letnem nivoju prinese dodatno napako 0,3%. Napaka je sicer večja predvsem pri krajših 
intervalih (pod pol leta) in tudi ob uporabi daljše periode vzorčenja. Naše ugotovitve 
kažejo, da je vzorčevalna perioda 30 minut še primerna za dosego dovolj natančnih 
rezultatov, medtem ko napake pri daljših periodah hitro naraščajo. Problem pri izračunu 
parametrov zmogljivosti predstavljajo tudi napake pri meritvah v primeru slabe 
sinhronizacije, uporabe senzorjev gostote moči sončnega sevanja s počasnejšim odzivom 
(piranometri) in podobno. Takšne napake je za dosego boljše natančnosti potrebno izločiti 
iz izračuna parametrov zmogljivosti. Naše raziskave so pokazale dobre rezultate v primeru 
filtra z uporabo linearne regresije meritev temperaturno kompenzirane največje moči 
modulov glede na gostoto moči sončnega sevanja, pri čemer odstranimo rezultate meritev, 
ki se nahajajo izven intervala zaupanja 3σ. Prednost metode je možnost enostavne 
implementacije v avtomatske procese izračuna parametrov zmogljivosti, pri čemer je 
potrebno filtriranje izvajati na mesečni ravni, saj na ta način upoštevamo vpliv sezone na 
zmogljivost modulov. Metoda filtriranja sicer dosega omejene rezultate v primeru 
prisotnosti snega, ko je linearna regresija močno otežena zaradi velikega števila napačnih 
meritev. V tem primeru bi bilo smiselno uporabiti filtriranje na podlagi primerjanja 
meritev z rezultati modela zmogljivosti, kar pa bi zahtevalo več računskega napora. 
Filtriranje meritev pa lahko privede tudi do dodatnih napak zaradi zmanjšanja števila 
meritev, kar je sicer lahko posledica tudi morebitnih izpadov ali drugih okvar 
preizkuševališča. Vpliv kratkotrajnih izpadov meritev lahko uspešno zmanjšamo z 
uporabo linearne interpolacije manjkajočih meritev. Napaka RMSE pri izračunu končnega 
donosa je tako v primeru enega enournega izpada na dan manjša od 0,8%, medtem ko je 
brez linearne interpolacije 7,8%. Pri izračunu zmogljivostnega razmerja sta vrednosti 
napake 0,1% in 0,4%, zaradi česar je tudi ob morebitnih pogostejših izpadih meritev 
zmogljivostno razmerje dovolj reprezentativno. Naše analize na področju napak pri 
izračunu parametrov zmogljivosti bi lahko še izboljšali v primeru uporabe realnih meritev 
s čim krajšo periodo vzorčenja, npr. sekundno namesto uporabljene dvominutne, s čimer 
bi pridobili na natančnosti naših izračunov.  
V tretjem poglavju smo se osredotočili na analizo modelov zmogljivosti 
fotonapetostnih modulov. Zaradi enostavnejše praktične implementacije smo se 
osredotočili na hevristične modele, ki sicer dosegajo manjše natančnosti kot analitični 
modeli. Z namenom izboljšanja natančnosti smo razvili nov hevristični model DDPR, ki 
ločeno obravnava direktni in difuzni del sončne svetlobe. Model DDPR prav tako upošteva 
tudi vpadni kot sončnega sevanja. Model DDPR smo priredili tako za silicijeve, kot tudi za 
tankoplastne CIGS module. Pri tankoplastnih modulih pri nizkih gostotah moči sončnega 
sevanja pride do izraza nižja paralelna upornost modula, ki povzroči močno zmanjšan 
izkoristek , kar se še posebno pozna pri difuzni svetlobi. Validacija modela DDPR za mc-Si 
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modul je na letnem nivoju pokazala napako RMSE 3,6%, medtem ko je bila napaka za 
dvosegmentni linearni model 4,5% ter enosegmentni nelinearni model 4,7%, kar 
predstavlja občutno izboljšavo v natančnosti. Za tankoplastni CIGS modul so bile vrednosti 
napak 3,9% za model DDPR, 4,7% za dvosegmentni linearni model in 4,8% za 
enosegmentni nelinearni model. Kljub izboljšanju natančnosti je na področju modelov 
zmogljivosti še dovolj prostora za nadaljnji razvoj. Eden izmed možnih korakov je 
merjenje difuznega sevanja na ravnino modulov namesto preračunavanja meritev na 
horizontalni ravnini. Prav tako bi bilo smiselno dodatno preveriti primernost modela 
DDPR tudi za druge tankoplastne tehnologije, kot na primer a-Si, CdTe ali GaAs. 
Poleg ločenega upoštevanja difuznega in direktnega dela sončnega sevanja je 
naslednja stopnja v razvoju modelov zmogljivosti fotonapetostnih modulov upoštevanje 
spektra sončne svetlobe. Naše raziskave so pokazale, da je zaradi velikih razlik v obliki 
spektra difuzne in direktne svetlobe smiselno ločiti oba dela spektra, kar se ujema s 
pristopom modela DDPR. Tako smo izvedli raziskavo vpliva spektra difuznega in 
direktnega dela svetlobe na izkoristek silicijevih modulov, kjer smo zaznali spektralne 
izgube v primeru difuznega sevanja ob jasnem vremenu tudi do 23,9%. Po drugi strani so 
spektralne izgube difuznega sevanja ob oblačnem vremenu okrog 3,5%. Pri direktnem 
sončnem sevanju je stanje obratno, in sicer gre za spektralni dobitek, ki se je pri naših 
meritvah gibal od 0,83% za nizke vrednosti faktorja zračne mase (1,09) do 10,3% pri 
zračni masi 5,0. Omenjene ugotovitve smo vgradili v model DDPR v obliki korekcije 
gostote moči difuznega in direktnega sončnega sevanja na podlagi deleža difuzne svetlobe 
ter vrednosti zračne mase. S pomočjo enomesečnih meritev (avgust 2014) mc-Si modula 
smo spektralno nadgrajeni model DDPR primerjali z osnovnim modelom DDPR in v 
primeru upoštevanja spektra sončne svetlobe ugotovili zmanjšanje napake RMSE na 
mesečnem nivoju iz 2,7% na 2,3%. Kljub pričakovanjem je bilo pri majhnih gostotah 
sončnega sevanj le malo izboljšanja, kar je najverjetneje posledica slabe natančnosti 
merjenja difuznega dela sončne svetlobe. Izboljšave spektralno nadgrajenega modela so 
možne predvsem na področju difuznega dela sončnega sevanja, saj naš predlog trenutno 
ne upošteva deleža oblakov na nebu, ki lahko spremenijo spekter difuzne svetlobe. Za 
natančnejšo analizo je potrebno izvesti večje število meritev spektrov v različnih pogojih 
(tudi delno oblačno ali megleno vreme), prav tako pa bi spektralno nadgrajeni model 
lahko preverili tudi za druge tehnologije fotonapetostnih modulov. 
V četrtem poglavju smo se osredotočili na uporabo modelov zmogljivosti na 
fotonapetostnih sistemih oziroma sončnih elektrarnah. Pogoj za to je opremljenost sončne 
elektrarne z vremensko postajo, ki je sposobna merjenja ključnih vremenskih parametrov. 
V ta namen smo razvili senzorski vmesnik LPVO, ki nam je omogočal priključitev 
piranometra in sončne celice ETSC c-Si LPVO na obstoječ zapisovalnik podatkov 
elektrarne. Na ta način smo lahko izvedli analizo natančnosti različnih modelov 
zmogljivosti v primeru uporabe na enosmerni strani elektrarne (brez upoštevanja izgub v 
razsmerniku). Rezultati analize so pokazali, da največjo natančnost dosega enosegmentni 
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nelinearni model z uporabo merilne sončne celice ETSC (RMSE na letnem nivoju 2,5%), 
medtem ko uporaba piranometra prinaša slabšo natančnost, in sicer 3,6% pri modelu 
DDPR in 4,3% pri enosegmentnem nelinearnem modelu. Rezultati sovpadajo z našimi 
ugotovitvami pri analizi merilnikov sončnega sevanja, kjer smo izpostavili prednosti 
ujemanja spektralnega in kotnega odziva senzorja in modulov. Kljub temu pa ima model 
DDPR določeno prednost, in sicer v primeru simulacije izplena električne energije na 
podlagi podatkov dolgoročnih meritev sončnega sevanja. Vhodni podatki modela DDPR so 
namreč običajno enostavno dosegljivi preko podatkovnih baz sončnega obsevanja, kar 
nam omogoča enostavno analizo fotonapetostnega potenciala za različne lokacije in 
orientacije. Simulacije zmogljivosti elektrarne pri različnih orientacijah smo za območje 
Ljubljane izvedli s pomočjo koeficientov zmogljivosti modela DDPR, pridobljenih na 
primeru sončne elektrarne LPVO. Rezultati kažejo, da je temperaturno kompenzirano 
zmogljivostno razmerje največje za orientacijo proti jugu z naklonom 30° (0,918), medtem 
ko je za orientacijo proti jugu z vertikalno postavitvijo najmanjše (0,904), kar sovpada z 
največjim deležem direktnega dela sončne svetlobe pod večjimi vpadnimi koti. Na 
področju simulacije zmogljivosti sončnih elektrarn je smiselno nadaljevanje raziskav 
predvsem pri izboljšanju modela zmogljivosti (vključitev izgub razsmernika) ter izdelavi 
programskega paketa z možnostjo povezave podatkovnih baz vremenskih podatkov z 
modelom DDPR za namene analiz energijskega izplena sončnih elektrarn na poljubnih 
lokacijah. 
V četrtem poglavju smo obravnavali tudi uporabo modela zmogljivosti za nadzor 
delovanja sončnih elektrarn. Kot najprimernejši se je izkazal enosegmentni nelinearni 
model zmogljivosti ob uporabi merilne sončne celice ETSC, saj omogoča avtomatiziran 
proces nadzora delovanja in pridobivanja koeficientov modela. V ta namen smo razvili 
programski paket, s pomočjo katerega se izmerjena moč elektrarne stalno preverja z 
izračunano vrednostjo in v primeru zaporednega večjega odstopanja je operater 
elektrarne opozorjen preko elektronskega sporočila. Koeficienti modela zmogljivosti se 
zaradi staranja in sezonskih razlik v zmogljivosti stalno posodabljajo vsakih štirinajst dni, 
pri čemer uporabimo meritve elektrarne iz prejšnjega obdobja. Pri tem je potrebno 
odstraniti napačne meritve, pri čemer smo uporabili izkušnje pri analizi filtriranja meritev 
za izračun parametrov zmogljivosti ter za filtriranje uporabili kar model zmogljivosti s 
predhodno veljavnimi koeficienti. Na ta način je tudi v zimskem času filtriranje zanesljivo 
in omogoča izračun koeficientov modela tudi z uporabo podatkov, ki so močno okrnjeni 
zaradi prisotnosti snega. Poleg funkcije nadzora delovanja je model zmogljivosti možno 
uporabiti tudi za izboljšanje nadzora staranja in sezonskega vpliva. Analiza za primer 
sončne elektrarne LPVO je pokazala 3% izgube letnega izplena zaradi snega ter 0,7% 
izgube v poletnem času zaradi krajših izpadov in vpliva orientacije elektrarne, zaradi 
katere v večernih urah sonce »zaide« za module. Naš pristop k nadzoru delovanja sončnih 
elektrarn je sicer pokazal dobre rezultate, kljub temu pa bi bilo potrebno izvesti analizo 
nadzora elektrarn za daljše časovno obdobje (več kot eno leto), in sicer tudi za sisteme, ki 
obratujejo že dlje časa in niso tako zanesljivi kot sončna elektrarna LPVO.   
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5.3 Izvirni znanstveni prispevki 
V okviru doktorske disertacije so bili doseženi naslednji izvirni znanstveni 
prispevki: 
 Analiza staranja ter metoda določitve aktivacijske energije fotonapetostnih 
modulov s pomočjo dolgoročnih meritev fotonapetostnih modulov na 
zunanjem preizkuševališču pri različnih obratovalnih temperaturah. 
 Razvoj novega hevrističnega modela zmogljivosti fotonapetostnih modulov z 
ločenim obravnavanjem difuznega in direktnega dela svetlobe ter vpadnega 
kota sonca. 
 Metoda spektralne korekcije gostote moči difuznega in direktnega sončnega 
sevanja za uporabo v hevrističnih modelih sončnega sevanja. 
 Metoda nadzora delovanja sončne elektrarne s pomočjo uporabe modela 
zmogljivosti fotonapetostnih sistemov s prilagodljivimi koeficienti. 
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